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Sin dagli inizi dell’industrializzazione (primi del ‘900) i combustibili fossili hanno 
rappresentato pressoché l’unica fonte utilizzabile su vasta scala per produrre energia, 
ma i giacimenti non sono infiniti ed il continuo aumento dell’inquinamento prodotto, 
unito a fattori politici ed economici (importazioni e dipendenza straniera), hanno 
indotto vari paesi a cercare strade alternative. 
La biomassa intesa come energia solare immagazzinata in forma chimica nelle 
sostanze vegetali ed animali, è tra le risorse più preziose e versatili presenti sulla 
terra ed è stata utilizzata per scopi energetici sin da quando l’uomo ha scoperto il 
fuoco. 
Nel mondo moderno però l’interesse che ha suscitato come fonte energetica è 
fortemente dipeso dalla disponibilità delle fonti fossili tradizionali sul mercato 
internazionale e solo dagli anni ’90 del secolo scorso è aumentato in maniera 
considerevole. 
Il progressivo riscaldamento del globo e la scarsità delle fonti fossili, infatti, hanno 
spinto le politiche energetiche di molti paesi verso lo sviluppo delle tecnologie che 
sfruttano le fonti rinnovabili come la biomassa, che tra tutte può essere considerata la 
più promettente a breve e medio termine e sulla quale si scommette per una 
soddisfazione sostenibile del fabbisogno energetico di un mondo in continua 
espansione. 
Cercheremo di capire in che contesto nasce la necessità di provvedere allo 
sfruttamento delle biomasse per la produzione di energia elettrica. 
Proporremo una sintetica descrizione della attuale situazione energetica generale con 
particolare attenzione all’Unione Europea, e alle biomasse. 
Parleremo delle biomasse e delle varie possibilità di sfruttamento per la produzione di 
energia. 
E’ bene chiarire che le biomasse comprendono moltissimi composti, sono materiali 
eterogenei, hanno proprietà molto diverse tra loro e per questo un quadro ampio di 
informazioni e dati uniformati è prezioso per un loro utilizzo pratico. 
Introduzione 
II 
Sarà quindi presentata la nuova versione del database Biomass_devo risultato di 
questo lavoro di tesi. Tale database nasce dalla rivisitazione del precedente lavoro di 
Tesi dell’Ing. Carlo Grassi che aveva realizzato una prima versione sfruttando il 
programma Access.  
Rispetto al precedente database, del quale è stato rivoluzionato anche parte della 
struttura delle tabelle di archiviazione dei dati, il nuovo sfrutta l’interazione del 
linguaggio PHP con i database server MySQL e in particolare per la sezione di input 
si avvale anche del linguaggio Javascript. 
Tale database è stato poi aggiornato con alcuni articoli per verificare la sua effettiva 
funzionalità e accrescere le informazioni al suo interno. 
Tra i vari vantaggi presentati dall’attuale versione spicca senz’altro la possibilità della 
consultazione e dell’aggiornamento degli articoli tramite internet. 
Il linguaggio utilizzato inoltre è allo stesso tempo potente e relativamente facile da 
usare permettendo così future implementazioni che aumenteranno l’efficacia di tale 
strumento. 
La grande utilità del db attualmente è quella di mettere a disposizione dati uniformati 
sulla devolatilizzazione delle biomasse utili per il dimensionamento impianti, lo 
sviluppo e la validazione di modelli cinetici, l’addestramento e il test di reti neurali e 
per effettuare analisi statistiche. 
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1. PANORAMA ENERGETICO 
 
 
In questo capitolo si cerca, in modo estremamente sintetico, di spiegare in che 
scenario socio politico nasce l’esigenza dello sfruttamento delle biomasse per la 
produzione di energia elettrica. 
 
 
1.1. Combustibili fossili 
 
Si definiscono combustibili fossili quei combustibili che derivano dalla trasformazione, 
sviluppatasi in milioni di anni, della sostanza organica in forme sempre più stabili e 
ricche di carbonio. 
Rientrano in questo campo i seguenti composti: 
• Carbone (solido) 
• Petrolio (liquido) 
• Gas naturale (gassoso) 
I combustibili fossili sono oggigiorno la principale fonte energetica dell'umanità, grazie 
ad alcune importanti caratteristiche che li contraddistinguono: 
• sono "compatti", ovvero hanno un alto rapporto energia/volume 
• sono facilmente trasportabili 
• sono facilmente stoccabili 
• sono utilizzabili con macchine relativamente semplici 
• attualmente costano meno delle altre fonti di energia sfruttabili 
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In particolare quest'ultima caratteristica ha fatto sì che lo sviluppo di macchine che 
possano sfruttare fonti energetiche alternative sia ancora molto lento. 
Hanno per contro numerosi svantaggi: 
• sono inquinanti, anche se con l'utilizzo di macchine moderne questo problema 
si è notevolmente ridotto 
• determinano un incremento di CO2 in atmosfera, un gas non inquinante ma 
oggi considerato come il maggiore imputato del surriscaldamento globale 
• non sono rinnovabili, dato che il processo di fossilizzazione della sostanza 
organica è estremamente lungo e la quantità che si fossilizza è trascurabile 
rispetto ai fabbisogni energetici della società in cui viviamo 
 
La tabella 1 riportata nella pagina seguente, ottenuta grazie ai dati trovati su 
Statistical Review of World Energy 2005, ci permette di comprendere l’attuale 
dipendenza della società odierna dalle fonti energetiche fossili. 
Notiamo inoltre come il consumo energetico stia aumentando di anno in anno. 
Il consumo di combustibili fossili al quale siamo giunti non è sostenibile. Con un tasso 
di sviluppo pari a quello odierno, le riserve fossili accertate ed estraibili ad un prezzo 
conveniente sono destinate ad esaurirsi in meno di cento anni, considerando le attuali 
efficienze di sfruttamento. 
Il contributo delle fonti rinnovabili al consumo mondiale di energia è ancora modesto  
ma considerandone le potenzialità, è ragionevole prevedere che la loro importanza 
cresca; sia a medio che a lungo termine. 
Per la biomassa è stimata una percentuale man mano crescente della produzione di 
energia  totale consumata. Le previsioni attribuiscono una fetta di questa quota alla 
conversione in energia degli scarti provenienti dalle lavorazioni agricole, in particolare 
quella cerealicola; questo sarebbe un gran risultato in quanto si riuscirebbe a 
soddisfare parte del fabbisogno energetico mondiale con processi che sfruttano 
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materia prima con costi pressoché nulli, utilizzando gli scarti di una produzione 
esistente, alleviando contemporaneamente i problemi di smaltimento connessi. 




fonti primarie  






Petrolio Metano Carbone Nucleare Idroel. Totale Petrolio Metano Carbone Nucleare Idroel. Totale 
Nord America 1091,8 705,0 601,7 201,2 141,6 2741,3 1122,4 705,9 603,8 210,4 141,9 2784,4
Centro-Sud 
America 
213,7 95,3 18,4 4,7 128,0 460,2 221,7 106,2 18,7 4,4 132,1 483,1 
 Italia 92,1 63,6 15,3 - 10,0 181,0 89,5 66,0 17,1 - 11,0 183,6 
Europa- 
Eurasia 
940,8 967,4 540,5 284,5 174,7 2908,0 957,3 997,7 537,2 287,2 184,7 2964,0
Medio-oriente 238,4 203,4 9,0 - 3,4 454,2 250,9 218,0 9,1 - 4,0 481,9 
Africa 120,2 60,0 97,3 3,0 19,5 300,1 124,3 61,8 102,8 3,4 19,8 312,1 
Asia Pacifico 1036,8 312,1 1346,6 104,8 136,8 2937,0 1090,5 330,9 1506,6 118,9 152,0 3198,8
Totale 
consumi  





688,1 405,8 310,8 220,8 72,1 1697,5 694,5 420,2 307,0 223,4 73,7 1718,8
OECD 2222,8 1248,9 1149,5 505,0 288,3 5414,5 2252,3 1265,5 1163,2 529,6 292,7 5503,3
Russia 176,9 517,4 175,6 56,0 51,4 977,3 186,0 531,0 175,0 56,0 56,3 1004,3
Paesi V.S. 1242,1 576,9 1288,4 37,2 264,4 3409,0 1328,8 623,8 1440,1 38,6 285,5 3716,8
Tabella 1 - Consumi energetici 2003/2004 
1 – Panorama energetico 
5 
Dagli anni ’90 del secolo scorso è aumentato l’interesse per le questioni ambientali a 
livello planetario ed in particolare il tema del riscaldamento del globo, provocato 
dall’effetto serra, è stato al centro di un attenzione crescente. 
Nel 1997 la conferenza di Kyoto ha adottato un protocollo nel quale si individuava la 
necessità di limitare le emissioni di alcuni gas ritenuti responsabili dell’effetto serra e 
denominati appunto “gas serra”. Fra questi il più importante è sicuramente l’anidride 
carbonica, responsabile del riscaldamento del globo in una proporzione che arriva a 
due terzi del totale secondo L’EPA (Agenzia americana per la Protezione 
dell’Ambiente). Come già è stato detto le energie rinnovabili emettono quantitativi 
notevolmente inferiori di anidride carbonica, rispetto alle tradizionali fonti fossili, è 
facile pensare che la loro importanza sia destinata ad aumentare. 
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1.2. Energie rinnovabili 
 
Si propone la seguente definizione di energia rinnovabile: 
 
“Si definisce energia rinnovabile una qualsiasi fonte energetica che si rigenera 
almeno alla stessa velocità con cui si utilizza” 
 
Per l’International Energy Agency (IEA), rientrano in questa categoria: 
 
• Energia eolica; 
• Energia solare; 
• Energia geotermica; 
• Energia da biomassa; 
• Energia idroelettrica; 
 
Le fonti di energia rinnovabile si differenziano dalle fonti di energia fossili tradizionali 
sia per una loro potenziale infinita disponibilità, sia per avere un minore impatto 
sull’ambiente. 
Per promuovere il loro uso in genere si fa leva sui seguenti punti: 
 
• Le fonti di energia rinnovabile permettono di limitare le emissioni di CO2, la cui 
riduzione è l’obiettivo fissato dai trattati internazionali (Protocollo di Kyoto); 
• Con uno sviluppo intenso delle tecnologie di conversione sarà possibile un uso 
a prezzi competitivi dell’energia rinnovabile; 
• L’energia rinnovabile ha un effetto sociale positivo rivalutando le regioni 
agricole e creando nuovi posti di lavoro; 
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La biomassa è, fra le fonti di energia rinnovabile, quella con le più alte credenziali per 
contribuire a un futuro approvvigionamento energetico sostenibile, per tre ragioni 
fondamentali: 
 
• Ha il rendimento maggiore al minore costo. Tra le rinnovabili, è seconda solo 
all’energia idroelettrica; 
• E’ possibile convertire le infrastrutture esistenti per la lavorazione dei 
combustibili fossili, alla lavorazione delle biomasse e dei prodotti da esse 
generati; 
• Dalle biomasse è possibile ottenere una grande varietà di prodotti solidi, liquidi 
e gassosi utilizzabili in vari processi; 
• Nonostante l’emissione di CO2 che si ha nei processi di conversione della 
biomassa in energia, la biomassa non contribuisce all’effetto serra, dal 
momento che la CO2 prodotta è più o meno quella assorbita durante la 
crescita delle piante. 
 
Per quanto riguarda l’ultimo punto dobbiamo dire che anche se è lecito affermare che 
l’energia prodotta dalla biomassa ha un impatto ambientale molto minore di quella 
prodotta da combustibili fossili, il ciclo produttivo non si esaurisce nei processi di 
conversione della materia prima ed utilizzazione dell’energia prodotta ma comprende 
anche le precedenti operazioni di produzione, colture energetiche, raccolta, trasporto 
della biomassa, che possono risultare in alcuni casi energicamente costosi e 
inquinanti. 
  
Oggi l’energia da biomassa copre il 9 - 14% del consumo mondiale di energia ed è 
usata soprattutto nei paesi in via di sviluppo; in questi paesi la biomassa produce in 
media il 38% dell’energia primaria consumata, con punte fino al 90% in alcuni casi. 
Purtroppo in questi casi la biomassa viene sfruttata in maniera poco efficiente. 
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Nei paesi sviluppati, al contrario, tranne alcune eccezioni rappresentate da Austria e 
paesi scandinavi,  la biomassa rappresenta una piccolissima parte del fabbisogno 
energetico: appena il 3%. 
 
 
Paese Utilizzo di biomassa 





Tabella 2 - Utilizzo di biomassa per il fabbisogno energetico (2001) 
 
Negli Stati Uniti la biomassa copre il 4% del fabbisogno energetico ma avrebbe la 
potenzialità per raggiungere almeno il 20%, se si sfruttassero in maniera adeguata i 
terreni e le infrastrutture agricole disponibili. Il caso USA non è il solo come si può 
notare dalla figura 1 riportata nella pagina seguente [1]. 
Singolare il caso dell’Asia dove l’uso della biomassa sembra eccedere il consumo 
sostenibile. 
Da quanto appena detto e dalla figura 1 si evince che la biomassa nei paesi sviluppati 
può portare numerosi benefici soprattutto a livello ambientale mentre nei paesi in via 
di sviluppo gli sforzi devono essere indirizzati a promuovere tecnologie più moderne, 
che migliorino l’efficienza e risolvano i problemi ambientali a livello locale 
permettendo un uso sostenibile della biomassa. 
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Figura 1 - Attuale utilizzo della biomassa e possibile sfruttamento sostenibile [2001] 
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1.3. Politica dell’Unione Europea 
 
L’unione Europea, come molti altri paesi, è fortemente dipendente dalle importazioni 
di greggio, soprattutto per la produzione di combustibili per i trasporti. Una flessione 
della disponibilità del petrolio, come già sperimentato durante la crisi del 1973 e degli 
anni ’80, può causare seri danni alla nostra economia e di conseguenza al nostro 
tenore di vita. Per questo negli ultimi anni L’unione ha varato una politica di sostegno 
allo sviluppo delle energie alternative. 
 
Nel dicembre del 1997, il Consiglio ed il Parlamento Europeo hanno adottato il Libro 
bianco “Per una strategia comune ed un piano di azione della Comunità”, nel quale si 
prefissava, per i paesi dell’Unione, un obiettivo minimo del 12% del consumo interno 
globale di energia proveniente da fonti energetiche rinnovabili e del 23% di energia 
elettrica prodotta da fonti rinnovabili, entro il 2010. I benefici individuati ricadono sia in 
campo ambientale che in campo di politica energetica, riducendo la dipendenza dalle 
importazioni e migliorando la sicurezza dell’approvvigionamento. Sono anche previsti 
effetti positivi in termini di occupazione. 
 
Nel 2000 viene pubblicato il Libro Verde “Verso una strategia europea per la 
sicurezza dell’approvvigionamento energetico”, nel quale si rilevava la dipendenza 
dell’UE dalle importazioni di energia pari al 50% della domanda complessiva, 
considerando i paesi allora presenti nell’Unione, e come, se non fossero presi 
provvedimenti, questa sarebbe destinata ad aumentare fino al 70% nei successivi 20 
- 30 anni. 
La biomassa, in quanto risorsa locale, può contribuire a migliorare la sicurezza 
energetica dell’Unione, sostituendo il gas naturale nella produzione di energia 
elettrica e calore. 
Nel Libro Verde veniva poi confermato l’obiettivo fissato nel 1997 di raggiungere il 
12% del consumo interno globale di energia nel 2010, così come l’impegno del 
1 – Panorama energetico 
11 
trattato di Kyoto a ridurre l’emissione di gas responsabili dell’effetto serra fino al 8% 
rispetto ai valori del 1990. 
 
Il futuro delle energie rinnovabili dipende da meccanismi politici nella stessa misura 
che da progressi tecnologici, essendo il legame fra politica energetica e sviluppo 
tecnologico indiscutibile; i paesi che nell’ultimo decennio hanno adottato le politiche 
energetiche più efficaci in sostegno alle energie alternative al carbone, sono quelli 
che adesso riscuotono i maggiori successi nello sfruttamento delle risorse 
energetiche rinnovabili. 
Uno degli ostacoli maggiori allo sviluppo del mercato delle rinnovabili è che l’attuale 
sistema economico e sociale è basato sulle fonti di energia centralizzate tradizionali 
(carbone, petrolio, gas naturale ed energia nucleare) e sui rispettivi sistemi di 
distribuzione; le energie rinnovabili devono dimostrarsi competitive con le fonti fossili 
al di là dei benefici ambientali che possono apportare. 
Una seconda barriera alla loro diffusione è di natura finanziaria: l’energia rinnovabile 
dovrà avere un costo ragionevolmente contenuto, altrimenti non riuscirà a trovare una 
collocazione sul mercato. Attualmente il suo costo è più elevato dell’energia 
proveniente da fonti fossili, sia per motivi tecnici che per mancanza di sviluppo e 
ricerca; lo stesso Libro Bianco dell’energia del 1997 riconosce che la biomassa non 
sarà economicamente conveniente fino alla metà del decennio 2010-2020. 
 
Per questo servono ingenti investimenti iniziali, così come nel passato sono stati 
necessari per il carbone e per il nucleare. L’industria però è interessata ad investire in 
una nuova tecnologia solo in presenza di accettabile ritorno economico ad un rischio 
sostenibile, quindi per garantire uno sviluppo regolare del mercato delle energie 
rinnovabili è necessario un supporto di tipo politico, sia attraverso l’obbligo per le 
industrie di usare una percentuale minima di energia elettrica prodotta da fonti 
rinnovabili, sia introducendo tassazioni sempre maggiori sui combustibili fossili o sulle 
emissioni. 
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Si può comunque pensare che tra alcuni anni il costo dell’energia rinnovabile sarà 
sempre più vicino a quello dell’energia fossile, per due motivi fondamentali: 
 
Lo sviluppo e la ricerca aumenteranno l’efficienza delle tecnologie di conversione 
dell’energia da fonti rinnovabili; 
Il prezzo dei combustibili fossili è destinato ad aumentare, sia per il loro progressivo 
esaurimento, sia per l’aumento della domanda energetica mondiale che per la politica 
di tasse sulle emissioni inquinanti portata avanti dai paesi più industrializzati. 
 
 
1.3.1. Programma operativo per il 2006 
 
Nel programma annuale della presidenza dell’Unione Europea [4], affidata per il 2006 
all’Austria, il cui mandato è scaduto il 30 giugno, e alla Finlandia, che in tale data è 
subentrata fino a fine anno si legge a pagina 22, come introduzione sul capitolo 
riguardante l’energia: 
 
 “In 2006 work will continue on different aspects, such as internal energy 
market, security of supply, sustainability of energy production and consumption, 
international dimension and nuclear issues. 
The Commission Green Paper on a secure, competitive and sustainable energy 
policy for Europe will provide a basis for extensive discussion on future energy 
policy.” 
 
In questo discorso introduttivo si afferma che i lavori procederanno su differenti 
aspetti quali: lo sviluppo di un mercato interno dell’energia, la sicurezza 
dell’approvvigionamento, la sostenibilità della produzione e del consumo di energia. 
Si aggiunge poi che il Green Paper redatto nel marzo del 2006, per il quale 
rimandiamo al paragrafo successivo, sarà preso come base per future discussioni 
sulla futura politica energetica. 
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Proseguendo con la lettura di pagina 22 poco dopo troviamo un'altra parte 
interessante: 
 
 “Action will proceed along two lines: improving energy efficiency and promoting 
renewable energy: 
 
The Directive on end-use energy efficiency and energy services will be finalised in 
early2006. More generally, work on an Action Plan on Energy Efficiency should 
proceed on the basis of the consultation launched by the Green paper, to be 
completed by March 2006, then initiating its assessment and preparation of the Action 
Plan. 
 
A strategy for addressing the medium and long term time frame for renewable energy 
beyond 2010 should be developed on the basis of two Communications (financing of 
renewables, biomass Action Plan), taking into account progress towards 2010 targets 
on energy efficiency and in climate change negotiations.” 
 
In questa parte del programma, si legge che le azioni dell’Unione Europea mirate a 
garantire una produzione e un consumo sostenibile dell’energia proseguiranno su 
due linee: il miglioramento delle efficienze e la promozione delle energie rinnovabili. 
Nel capitolo dedicato all’ambiente spicca invece un paragrafo, a pagina 34, dedicato 
al climate change nel quale vengono confermati la priorità di tale argomento e 
l’impegno al recepimento del protocollo di Kyoto. 
Infine la nostra breve analisi di questo documento, che meriterebbe una lettura più 
approfondita, ci porta a pagina 36 dove si ribadisce l’importanza di uno sviluppo 
sostenibile obbiettivo fondamentale dell’Unione Europea. 
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1.3.2. Strategia europea per un energia sostenibile competitiva e 
sicura 
 
Nel Green Paper [5] si analizza il panorama energetico, e si propongono soluzioni 
per, come dice il titolo stesso, un energia sostenibile competitiva e sicura. 
Il primo capitolo inizia affermando che L’Europa è entrata in una nuova era 
energetica. Vengono poi messi in evidenza vari punti cruciali dello stato attuale quali: 
 
• Necessità di ingenti investimenti (circa un trilione di euro) nei prossimi 20 anni; 
• Eccessiva dipendenza dall’importazione dell’energia; 
• Disomogeneità della distribuzione delle fonti fossili di energia; 
• Aumento del prezzo del petrolio e del gas naturale; 
• Aumento della domanda globale di energia; 
• Riscaldamento del pianeta ad opera dei gas serra; 
• Mancanza di un mercato energetico interno europeo; 
 
Premesso questo vengono poste varie domande per riflettere su tale situazione. 
 
Nel secondo capitolo si analizzano delle aree di priorità: 
 
• Energia come strumento per la crescita e il lavoro in Europa; 
• Un mercato Energetico interno all’Unione che garantisca la sicurezza di 
approvvigionamento; solidarietà tra gli stati membri; 
• Il cambiamento del clima; 
• Incoraggiamento delle innovazioni; 
• Una politica energetica estera coerente; 
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Nel terzo capitolo infine si traggono le conclusioni individuando i tre punti cardine 




• Sicurezza di approvvigionamento; 
 
L’unione tra il 2002 e il 2006 ha investito 440 milioni di euro nella ricerca delle 
tecnologie rinnovabili, con l’obiettivo di puntare per il 2010 su una quota di energia 
prodotta da fonti rinnovabili pari al 12% dei consumi energetici globali, contro l’attuale 
6%. 
Un eccezione è rappresentata dalla Svezia il cui ministro per lo sviluppo sostenibile 
Mona Sahlin ha dichiarato “La nostra dipendenza dal petrolio dovrebbe finire entro il 
2020(…), il che significa che nessuna casa dovrebbe aver bisogno del petrolio per il 
riscaldamento, e che nessun automobilista dovrebbe avere come unica risorsa la 
benzina”. Compito arduo ma tutt’altro che impossibile considerando che nel 2003 il 
26% di tutta l’energia consumata dal paese proveniva da fonti rinnovabili. 
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2. CARATTERIZZAZIONE DELLE BIOMASSE 
 
 
In questo capitolo illustreremo il vasto mondo delle biomasse cercando di far capire 




2.1. La biomassa 
 
Con il termine biomasse si intendono, in senso generale, tutte le sostanze di origine 
biologica in forma non fossile. A fini energetici, sono utilizzate tutte quelle che 
possono essere adoperate direttamente o trasformate in combustibili (solidi, liquidi o 
gassosi) di più facile utilizzo, per mezzo d’opportuni impianti di conversione. 
Le biomasse sono costituite da: 
 
• Piante arboree ed erbacee coltivate per essere utilizzate come fonte 
energetica; 
• Scarti di lavorazione del legno e residui di lavorazione derivanti da industrie 
agroalimentari; 
• Rami, foglie, erba, derivanti da potature, falcio di prati o sistemazione di 
boschi; 
• La parte organica dei rifiuti urbani (RSU); 
• Liquami zootecnici e civili; 
 
Le biomasse di origine vegetale sono la forma più sofisticata di accumulo dell’energia 
solare, che tramite il processo di fotosintesi clorofilliana, consente alle piante di 
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convertire la CO2 atmosferica in materia organica, utile per poter essere riconvertita 
in energia. 
Se si utilizza in modo efficiente la biomassa, riusciamo ad ottenere un ciclo ad 
emissione di anidride carbonica nulla; la CO2 prodotta durante la conversione in 





Figura 2 - Ciclo del carbonio 
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2.2. Le fonti della biomassa 
 
La biomassa utilizzata per produrre energia può provenire da fonti residuali o da 
lavorazioni dedicate, coltivate specificatamente per scopi energetici, chiamate proprio 
“colture energetiche”. 




• Residui forestali e della produzione di legname; 
• Residui della produzione agricola, scarti della produzione e scarti della 
lavorazione; 
• Residui animali (letame); 
• Scarti dell’industria agro-alimentare; 
• RSU (rifiuti solidi urbani); 
 
 
fonti non residuali: 
 
• Coltivazioni energetiche in terreni agricoli di eccedenza, una volta soddisfatta 
la domanda di prodotti agricoli; 
• Coltivazioni energetiche acquatiche; 
• Coltivazioni energetiche in terreni degradati o ricavati dalla deforestazione; 
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2.3 Componenti chiave della biomassa 
I componenti chiave che costituiscono le biomasse vegetali sono: 
 
• Cellulosa; 
• Emicellulosa;  
• Lignina;  
• estrattivi di natura organica; 
• estrattivi di natura inorganica. 
 
I primi tre costituiscono i composti ad alto peso molecolare mentre gli altri sono 
relativamente più semplici. 
In figura 3 sono illustrate approssimativamente le quantità relative di questi composti 




Figura 3 - Composizione delle biomasse. 
 
Le caratteristiche principali delle piante lignocellulosiche sono la crescita lenta e la 
superficie esterna dura, causata dalle fibre che sono legate tra loro fortemente; le 
piante erbacee sono solitamente perenni, le fibre sono legate più mollemente, questo 
2 – Caratterizzazione delle biomasse 
20 
a causa di un basso tenore di lignina, che lega insieme le fibre di cellulosa. Entrambi i 
componenti sono esempi di polisaccaridi, cioè polimeri naturali a catena lunga. 
La resa dei processi a cui le specie vegetali sono sottoposti dipende dalle quantità di 
cellulosa e lignina presenti. 
Di seguito si riportano le caratteristiche fondamentali dei composti che costituiscono 
le biomasse. 
Uno dei componenti principali delle biomasse lignocellulosiche è la cellulosa, la cui 
quantità è di circa il 30-60% in peso, in figura 4 è rappresentata la struttura della 
cellulosa costituita da catene lineari di glucosio legato attraverso legami di tipo 1-4 β 
glucosidici, con un peso molecolare medio attorno a 100.000.  
Tra le catene si instaurano legami ad idrogeno che determinano la formazione di 
domini cristallini che impartiscono resistenza ed elasticità alle fibre vegetali. 
 
 
Figura 4 - Struttura della cellulosa. 
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La formula chimica del monomero della cellulosa è (C6H10O5)n con “n” grado di 
polimerizzazione che può variare non solo da vegetale a vegetale, ma anche nello 
stesso vegetale. La cellulosa è idrolizzata completamente a glucosio da acidi 
concentrati, mentre gli acidi diluiti, gli alcali e le sostanze ossidanti esercitano 
un’azione meno drastica, ma sufficiente a ridurre il suo grado di polimerizzazione. 
In natura si trova allo stato puro solo nelle piante annuali come cotone e lino, mentre 
nelle piante legnose è sempre accompagnata da emicellulosa e lignina.  
La struttura dell’emicellulosa è rappresentata schematicamente in figura 5, questa si 
presenta come un polimero misto, ramificato e relativamente corto, il numero di 
molecole che lo costituiscono è variabile da 10 a 200. 
Costituisce il 10-40% della biomassa lignocellulosica ed è formata sia da zuccheri a 
sei atomi di carbonio (glucosio, mannosio, galattosio) che da zuccheri a cinque atomi 
di carbonio (xilosio e arabinosio); i principali zuccheri monomeri costituenti 
l’emicellulosa sono riassunti in figura 6. 
 
 
Figura 5 - Struttura schematica dell’emicellulosa. 
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Sono presenti legami di tipo 1-6 e 1-3, il legame caratteristico è l’1-4. 
L’emicellulosa è incorporata allo stato amorfo nella parete cellulare più esterna delle 
fibre ed è associata alla cellulosa dalla quale può essere separata, anche se non 
completamente, per azione delle basi e degli acidi. 
Mentre la cellulosa è un omopolimero, l’emicellulosa varia da pianta a pianta a 
seconda delle quantità relative degli zuccheri monometrici. 
La presenza dell’emicellulosa comporta importanti proprietà delle fibre, una delle più 
importanti è l’imbibizione delle fibre, quando è presente l’acqua, che ne provoca il 
rigonfiamento.  
 
L’imbibizione e il rigonfiamento determinano la lubrificazione degli strati interni della 
fibra che ne aumenta la flessibilità. Il rigonfiamento aumenta anche il volume 
specifico e l’area di legame tra le varie fibre.  
L’emicellulosa presenta proprietà adesive, pertanto tende a cementare o a diventare 
di consistenza cornea con la conseguenza che le fibre diventano rigide e si 




Figura 6 - I principali zuccheri monomeri costituenti l’emicellulosa. 
 
La lignina è uno dei costituenti principali dei vegetali e ne rappresenta il 10-30% della 
massa, a seconda della specie. La sua funzione principale, come accennato 
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precedentemente, consiste nel legare e cementare le varie fibre dando compattezza 
e resistenza alla pianta; inoltre costituisce protezione per la pianta contro insetti, 
agenti patogeni, lesioni e luce ultravioletta. È un composto di natura fenolica che 
prende origine dalla polimerizzazione deidrogenativa, per via enzimatica, dei tre 
principali precursori: alcool p-cumarilico, alcool sinapilico ed alcool coniferilico, figura 
7.  
Dalla figura 8 si evince la complessità della struttura della lignina in quanto è un 
polimero tridimensionale irregolare. 
Il processo di estrazione della lignina può provocare variazioni alla struttura originaria 
di tale composto, per cui è difficile calcolare il suo peso molecolare. 
La lignina può essere così classificata: 
 
• Lignina softwood, quando prevale l’alcool coniferilico; 
• Lignina hardwood, quando prevale l’alcool coniferilico e sinapilico; 
• Lignina grass, quando contiene quantità significative di derivati di alcool p-
cumarilico. 
 
La lignina ha molteplici utilizzi: oltre a trovare impiego come combustibile, viene usata 
anche come disperdente, indurente, emulsionante, per laminati plastici, cartoni e 
manufatti in gomma. 
 
Figura 7 - Precursori della lignina. 
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Quando la lignina viene trattata chimicamente può produrre composti come la 
vanillina, siringaldeide e p-idrossibenzaldeide, composti aromatici utilizzati anche 
nell’industria cosmetica, alimentare e farmaceutica. 
La lignina inoltre non è tossica e questo permette di utilizzarla per la produzione di 
emendanti granulari per il terreno a rilascio controllato dei micronutrienti, essendo 
caratterizzata da un’elevata resistenza agli acidi forti, mentre è molto sensibile agli 
agenti ossidanti. 
A seconda della modalità con cui è estratta dalle biomasse acquisisce differenti 
proprietà chimiche e fisiche in quanto la struttura nativa può essere modificata in 
seguito all’azione dei reagenti chimici utilizzati e dalle reazioni di pirolisi. 
Gli estrattivi comprendono numerose sostanze di natura diversa: terpeni, 
monoterpeni, acidi grassi, ecc. 
Il nome di estrattivi deriva dalla possibilità di estrarre tali sostanze con acqua calda o 
fredda, o ricorrendo a solventi organici come alcoli, benzene, acetone, ecc. Le 
quantità estraibili oscillano tra l’1% e il 30%, mentre la variabilità di contenuto di 
estrattivi dipende dall’età e dal tipo di pianta. 
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Figura 8 - Modello strutturale della lignina. 
 
Le ceneri derivano dai componenti di natura inorganica, essenzialmente sali dei 
metalli alcalini ed alcalino-terrosi, i quali vengono determinati non mediante 
estrazione, ma per combustione della biomassa. 
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2.4. Metodi di analisi 
 
In questo paragrafo saranno descritti i metodi di analisi utilizzati per determinare le 
composizioni della biomassa riportate nel database, vedremo quindi tre diversi tipi di 
analisi: elementare, immediata e chimica. 
 
 
2.4.1. Analisi elementare 
 
L’ analisi elementare di un composto è la determinazione delle percentuali in massa 
degli elementi presenti nel composto: C, H, N, S e O in genere ricavato per differenza 
dopo aver determinato tutti gli altri elementi. 
Da queste percentuali è possibile risalire alla formula minima e fare una stima del 
potere calorifico del nostro campione. 
In generale è possibile distinguere le strumentazioni per l'analisi elementare in due 
categorie: strumenti per la microanalisi, spesso utilizzati per la determinazione della 
formula bruta di composti organici incogniti, che analizzano campioni fino a 2 mg; e 
strumenti per la macroanalisi utilizzati per il controllo di qualità, specie in campo 
industriale, che operano con quantità più elevate, e quindi più rappresentative di 
miscele o materiali non omogenei.  
Gli strumenti CHN per microanalisi possono essere considerati dei gascromatografi, 
costituiti da una camera di combustione, colonne di separazione per i gas di 
combustione ed eventuali rivelatori. 
I campioni pesati in un recipiente di stagno pulito e asciutto, ad intervalli prestabiliti 
sono introdotti in un tubo di quarzo verticale mantenuto intorno a 1000°C, attraverso il 
quale fluisce una corrente costante d'elio. Dopo l'introduzione dei campioni, la 
corrente d'elio è temporaneamente arricchita con ossigeno puro che dà luogo ad una 
combustione flash. 
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La combustione completa è garantita dal controllo dell'iniezione dell'ossigeno durante 
la combustione ad alta temperatura. 
 
 
Figura 9 – Schema analisi elementare. 
 
La miscela di gas ottenuta viene fatta passare sopra Cr2O3, per rendere quantitativa 
la combustione, e poi sopra una colonna di riduzione di rame a 650°C, per rimuovere 
l'eccesso di ossigeno e per ridurre gli ossidi di azoto a 2N . 
Infine la miscela viene fatta passare attraverso una colonna cromatografica (lunga 2 
m) di Porapak QS termostatata a circa 100°C. I singoli componenti ( 2N , 2CO , OH 2 ) 
sono separati per cromatografia frontale ed inviati a un rivelatore a termoconducibilità 
(TCD), il cui segnale, proporzionale alla concentrazione dell'elemento che si desidera 
determinare, viene inviato a un registratore potenziometrico collegato in parallelo con 
un integratore e una stampante digitale. 
L'uso della cromatografia frontale ha il vantaggio che il segnale, generato dal TCD, si 
presenta sotto forma di gradino e quindi è misurabile con un buon grado di 
precisione. 
Un altro sistema per la misura contemporanea di C, H, N e S, in campioni fino a 2 
mg, opera con un sistema di combustione in flusso su CuO a 900°C, con successivo 
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passaggio su Cu a 650°C, e misura in sequenza di OH 2 , 2SO  e 2CO  mediante celle 
di rivelazione IR, e infine di 2N  con cella TCD, previa purificazione del gas da umidità 
e da 2CO . 
Nel caso di questi analizzatori per microanalisi, i livelli di precisione misurati per 
prodotti standard puri sono elevati, da 0,1-0,2% per S, N e C a 0,3-0,6 % per H e O. 
Per avere misure molto più precise dell'ossigeno in composti organici, in un intervallo 
tra 0 e 1500 mg, vi è una strumentazione dedicata basata sullo stesso principio, che 
determina l'ossigeno come CO e 2CO  mediante IR con un sensore a stato solido. Un 
altro strumento, invece, determina l'ossigeno convertendolo a CO a 1150 °C 
mediante contatto su lamine di carbone in atmosfera al 95% di 2N  e al 5% di H2. Lo 
stesso strumento, per l'analisi di tracce di zolfo, utilizza un rivelatore ad UV al posto 




Figura 10 – Strumento per l’analisi elementare. 
 
2.4.2. Analisi immediata 
 
Con l’analisi immediata si determinano le percentuali di carbonio fisso, volatili, umidità 
e ceneri. Si effettua un analisi termogravimetrica inserendo un crogiuolo, contenente 
la biomassa in esame,  in un forno e si misura la variazione di peso del combustibile. 
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Inizialmente si scalda in assenza di N2 e si ha una diminuzione di peso dovuta alla 
perdita di umidità dei volatili. 
Successivamente si alimenta aria e si ha l’ossidazione del carbonio con formazione 
del residuo costituito da ceneri. 
 
 
Figura 11 - Strumento per l’analisi immediata. 
 
Si ottiene un grafico dal quale si determina: 
 
• umidità: perdita in peso percentuale in seguito a riscaldamento a 104-110°C 
prolungato fino a peso costante; 
• sostanze volatili: perdita in peso percentuale in seguito a riscaldamento del 
campione essicato in assenza di aria fino a 950°C per 7 minuti; 
• ceneri: percentuale di peso residua dopo la combustione completa del 
campione; 
• carbonio fisso: si ottiene per sottrazione dal peso totale di tutti gli altri 
contributi; 
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Il grafico che si ottiene dall’analisi è come quello riportato in figura 12. 
 
 
Figura 12 - Grafico ottenuto da analisi immediata. 
 
 
2.4.3. Analisi chimica 
 
La determinazione della quantità di cellulosa, emicellulosa, lignina ed estrattivi 
presenti nella biomassa in esame è di fondamentale importanza non solo per avere la 
composizione ma anche perché, come vedremo nei capitoli successivi, ci sarà utile 
per prevedere il comportamento del campione sottoposto a pirolisi. 
Negli articoli consultati non sempre troviamo riportata l’analisi chimica del composto 
trattato, e quando invece compare quasi mai vengono descritti i metodi con i quali tali 
valori sono stati determinati. 
Non esiste un metodo comune riconosciuto dai ricercatori per determinare il 
contenuto di questi componenti chiave; di seguito quindi proveremo ad elencare i 
metodi conosciuti per ricavare la composizione chimica delle biomasse. 
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Per quanto riguarda la cellulosa la quantità in un campione viene determinata per 
differenza con i valori calcolato per il contenuto degli altri componenti. 
Per determinarla senza calcolarla per differenza si procede ad un lavaggio con una 
soluzione al 17% di NaOH che realizza un idrolisi alcalina della cellulosa che si 
separa dal campione. 
Sono conosciuti due metodi per la determinazione del contenuto di emicellulosa nel 
campione in analisi. 
In un primo metodo essa viene isolata tramite lavaggio con una soluzione di HCl 
avente pH compreso tra uno e due; nel secondo metodo si effettua un idrolisi alcalina 
con una soluzione 1% di NaOH. 
Per la determinazione della quantità di lignina spesso viene utilizzato il metodo 
Klason che prevede un idrolisi acida realizzata con acido solforico. 
Nel metodo Seast invece il campione viene trattato con una soluzione 1N di H2SO4 
per idrolizzare la cellulosa, poi si tratta il campione con una soluzione concentrata 
sempre di acido solforico per disgregare tutto ciò che non è lignina. A questo punto 
quello che è rimasto, a parte l’eventuali ceneri, è composto esclusivamente da 
lignina. 
Gli estrattivi pur non facendo parte dei macrocomponenti della biomassa, devono 
essere eliminati per permettere la riproducibilità degli esperimenti disturbati dalla 
bassa temperatura di degradazione e volatilizzazione, di questi composti. 
Il metodo più utilizzato per separare per la separazione è sicuramente l’estrazione 
con solvente, effettuata sia con alcool-benzene a 60°C, che con alcool etilico oppure 
benzene a 80°C. In quest’ultimo caso il residuo solido deve essere lavato con acqua 
ed essiccato alla temperatura di 100°C per trenta minuti. 
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3. PRODUZIONE DI ENERGIA DALLA BIOMASSA 
 
 
3.1. Preparazione della biomassa 
 
La biomassa per un suo ottimale utilizzo, prima di essere utilizzata, dovrà essere 
trasformata in un prodotto compatibile con l’uso finale. 
I processi di conversione sono divisibili in tre categorie: 
 
• Conversione fisica: cippatura, compattamento, essiccamento, spremitura; 
• Conversione biochimica: decomposizione anaerobica, fermentazione alcolica, 
estrazione di olii e produzione di biodiesel; 
• Conversione termochimica: carbonizzazione, pirolisi, gasificazione; 
 
I processi di conversione fisica sono azioni meccaniche atte a ridurre il peso, il 
volume o la pezzatura delle biomasse, particolarmente adatti a questo tipo di 
trattamento sono i legnami, gli scarti di segheria e i semi oleosi per la spremitura. 
 
I processi di conversione biochimica permettono di ricavare dei vettori energetici per 
reazione chimica dovuta al contributo di enzimi, funghi e micro-organismi, che si 
formano nella biomassa sotto particolari condizioni. Vengono impiegate quelle 
biomasse il cui rapporto carbonio/azoto (C/N) sia inferiore a 30 e il contenuto 
d'umidità superi il 30%. Risultano perciò idonei alla conversione biochimica le colture 
acquatiche, alcuni sottoprodotti colturali (foglie e steli di barbabietola, patate ecc.), i 
reflui zootecnici e alcuni scarti di lavorazione agroindustriale, nonché la biomassa 
eterogenea immagazzinata nelle discariche controllate. 
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I processi di conversione termochimica si basano sull'azione del calore, che permette 
le reazioni chimiche necessarie alla trasformazione della materia in energia. Sono 
utilizzabili a questo scopo, i prodotti o residui cellulosici e legnosi il cui rapporto C/N, 
contrariamente al precedente, abbia valore superiore a 30 ed il contenuto di umidità 
non superi il 30%. Le biomasse più adatte a subire processi di conversione 
termochimica sono il legname ed i suoi derivati (segatura, trucioli, ecc...), i più comuni 
sottoprodotti colturali di tipo ligno-cellulosico (paglia di cereali, residui di potatura della 
vite e dei frutteti), e taluni scarti di lavorazione (lolla, pula, gusci, ecc...). 
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3.2. Energia dalle biomasse 
 
Le biomasse dopo essere state adeguatamente trattate, sono pronte ad affrontare il 
processo di combustione, per produrre energia termica, energia elettrica o entrambe. 
La combustione può avvenire con la biomassa nella stato solido, liquido o gassoso. 
 
3.2.1. Combustione di biomasse allo stato solido 
 
Si utilizzano per questa operazione forni a griglia (fissa o mobile), forni a tamburo 
rotante o forni a letto fluidizzato. Le camere di combustione a griglia ed a tamburo 
rotante sono adatte a bruciare biomasse eterogenee, con elevata umidità. 
I forni a letto fluido hanno la medesima forma dei gasificatori a letto fluido. Anche loro 
per poter funzionare utilizzano un combustibile finemente sminuzzato, in grado di 
rimanere in sospensione per mezzo del flusso d’aria che in questo caso sarà 
abbondante per realizzare la completa combustione.  
Le temperature raggiunte sono elevate (850-900°C).  
Le taglie di questi impianti, difficilmente sono inferiori a 3 MW elettrici (MWe) e 
superiori ai 30 Mwe. La potenza media è di 10 Mwe, con rendimento elettrico del 20-
25%, e consumi specifici di 1-1,2 Kg di biomassa per kWh elettrico. 
Per produrre energia elettrica con potenze minori si costruiscono, soprattutto in 
Austria, dei sistemi composti da forno a griglia fissa che brucia cippato o pellets, 
caricati in modo automatico, combinati a dei motori Stirling. Le taglie di potenza 
variano tra i 25 e 75 kWe. 
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3.2.2. Combustione di biomasse allo stato liquido. 
 
Il bioetanolo ed il biodiesel, prodotti in grandi impianti di conversione, vengono 
immagazzinati ed utilizzati come il normale combustibile fossile. Il loro utilizzo più 
comune è come combustibile da autotrazione.  
3.2.3. Combustione di biomasse allo stato gassoso. 
 
I gas che si possono produrre dalle biomasse sono di due tipi: il syngas prodotto dal 
processo di gasificazione  e dal processo di pirolisi delle biomasse e il biogas 
prodotto dalla digestione anaerobica. 
Gli impianti di grossa taglia utilizzano il syngas nelle caldaie a ciclo Rankine, nei 
generatori a turbogas o con ciclo combinato (IGCC: Integrated Gasification and 
Combinated Cycle), quest’ultimo è quello che fornisce il maggior rendimento elettrico 
(35÷40%). 
Per le piccole potenze (75÷600 kWe) si è affermata la produzione di energia elettrica 
attraverso gasificatori a letto fisso di tipo downdraft, combinati con turbine a gas o con 
motori a ciclo otto. Il gas, prima di essere utilizzato, viene raffreddato recuperando il 
calore per creare acqua calda o vapore a bassa pressione, poi si passa ad una fase 
di filtraggio (che ha lo scopo di eliminare le impurità), ed infine si ha l’iniezione nelle 
camere di combustione. Sono in sperimentazione l’utilizzo di gasificatori a letto fluido 
bollente per impianti di piccola taglia, l’ENEA ha costruito un impianto sperimentale 
con questo tipo tecnologia in Cina, per bruciare la lolla di riso. 
Altre sperimentazioni sono in atto per costruire gasificatori che producano un gas 
privo di impurità (eliminando così gli elementi di depurazione), e gasificatori che 
producano gas ad alto contenuto di idrogeno per essere utilizzato in celle a 
combustibile. 
Il biogas è un elemento privo di impurità ed essendo molto ricco di metano ha un 
potere calorifico superiore a quello del syngas. 
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Nei grandi impianti, cioè quelli superiori a 5 MWe è utilizzato in caldaie o in turbine a 
gas. 
Una nuova realtà che si sta affermando sul mercato riguarda la generazione 
distribuita di elettricità e calore, nella quale il syngas prodotto in situ, è utilizzato in 
microturbine o in motori a combustione interna. 
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3.3. Produzione di syngas 
 
La produzione di syngas è molto studiata negli ultimi anni e rappresenta la nuova 
frontiera per l’utilizzo delle biomasse. Otteniamo questo prodotto tramite processi di 
gasificazione o di pirolisi. 
Oltre al syngas desiderato otteniamo altri prodotti dalle due operazioni; il char ed il 
tar. 
Elenchiamo brevemente le loro caratteristiche: 
 
• Gas: formato da H2O, CO2, H2, CO, CH4, C2H6, CH2O, e altri composti più 
pesanti che all’uscita dal reattore si trovano in fase gassosa ma che una volta 
portati a temperatura ambiente condensano. 
• Tar: costituito generalmente da sostanze come idrocarburi pesanti con un 
rapporto H/C>1,0. 
• Char: un residuo solido poroso, ricco di materiale carbonioso, con basse 





I processi di gasificazione consistono sostanzialmente nel trasformare mediante 
opportune reazioni, un combustibile solido o liquido in un combustibile gassoso detto 
gas di sintesi o syngas, utilizzabile sia come combustibile che come materia prima 
per la produzione di diversi chemicals. 
Tale operazione può essere eseguita per reazione con aria, ossigeno, vapore o loro 
miscele. Benché nel processo di gasificazione venga consumata parte dell’energia 
termica posseduta dal combustibile originario, l’operazione risulta conveniente in 
quanto la combustione con combustibili gassosi risulta più facilmente regolabile e 
controllabile, non porta alla formazioni di ceneri e permette il raggiungimento di 
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temperature più elevate per la possibilità di ridurre l’eccesso di aria necessario per la 
combustione e di realizzare preriscaldamenti più completi ed efficienti.  
All’interno del gasificatore la biomassa subisce quattro processi successivi che hanno 
luogo in zone ben definite del reattore: preriscaldamento ed essiccazione, pirolisi, 
gasificazione e combustione parziale del char. 
La gasificazione può avvenire in presenza di diversi agenti: aria, ossigeno, vapore; al 
variare dell’agente utilizzato varierà anche la composizione del gas prodotto. 
Per ottenere il syngas si deve effettuare la gasificazione, il calore necessario per 
questa fase viene fornito alimentando ossigeno in quantità sotto-stechiometricha, 
otteniamo così una miscela prevalentemente di CO e H2, utilizzabile come 
combustibile (PCI=11 MJ/Nm3) o per la produzione di chemicals, come ricordato in 
precedenza. 
Utilizzando aria si produce un gas a basso potere calorifico (5,5-7,5 MJ/Nm3) che 
può essere utilizzato in caldaie o motori. 
Infine la gasificazione può essere effettuata con vapore, generalmente indicata come 
steam-reforming, questa particolare procedura produce un gas ricco di H2 ed è un 
processo fortemente endotermico. 
 
Le principali reazioni che avvengono durante la gasificazione [6] sono le seguenti: 
 
• HCOOC Δ+⎯→+ 22    Combustione   (3.1) 
• HCOOC Δ+⎯→+ 22
1    Ossidazione parziale (3.2) 
• HHCOOHC g Δ−+⎯→+ 2)(2   Reforming del carbone (3.3) 
• HCOCOC Δ−⎯→+ 22    Reazione Boudouard (3.4) 
• HCHHC Δ+⎯→+ 422    Metanazione   (3.5) 
• HHCOOHCO g Δ−+⎯→⎯+ 22)(2   Water Shift Gas reaction (3.6) 
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Le reazioni di combustione fortemente esotermiche, liberano il calore necessario per 
innalzare la temperatura del reattore a valori tali da rendere possibili le reazioni di 
gasificazione vere e proprie. 
La gasificazione si differenzia dalla combustione diretta, termine con cui si indica un 
rapido processo di ossidazione ad alta temperatura per ottenere calore, 
principalmente per il minor rapporto aria/combustibile (sottostechiometrico) che 
impedisce un’ossidazione completa del combustibile di partenza. 
I principi della gasificazione sono noti fin dalla fine del XVIII secolo e le prime 
applicazioni commerciali di cui si ha notizia risalgono al 1830. L’utilizzo della 
biomassa ha fatto la sua comparsa durante la seconda guerra mondiale a causa della 
scarsità dei combustibili fossili e l’interesse che ha suscitato negli anni successivi è 
stato soggetto ad alti e bassi legati all’andamento del prezzo del petrolio. 
La crisi petrolifera degli anni ’70 del secolo scorso ha rinnovato l’attenzione in impianti 
ad alta efficienza e basso impatto ambientale, ma si incontrano ancora notevoli 
difficoltà pratiche dovute a: 
 
• Scelta del tipo di biomassa da utilizzare; 
• Difficile controllo della dinamica della reazione all’interno del gasificatore; 
• Presenza di contaminanti, tra cui idrocarburi a catena lunga (tar) che possono 
condensare quando il gas viene raffreddato, causando notevoli danni alle parti 





La pirolisi è un processo termico di degradazione della biomassa che avviene in 
assenza di aria. 
Durante questo processo il solido viene sottoposto a riscaldamento in assenza di 
ossigeno con la produzione di tre classi di prodotti: char, tar e gas. 
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Intervenendo sulle condizioni operative è possibile variare la composizione del 
prodotto di pirolisi, char tar e gas, a seconda dei composti di interesse. 
Si può infatti operare a temperature basse (inferiori ai 400°C), tempi di residenza 
molto alti che con un diametro delle particelle maggiori di 10 mm favoriscono la 
produzione del char. 
Il char ottenuto può essere impiegato come combustibile nello stesso processo di 
produzione o come carbone attivo. 
Lavorando a temperature comprese tra i 400 e i 600 °C, velocità di riscaldamento 
superiori ai 1000°C/s, tempi di residenza inferiori al secondo e particelle con diametro 
inferiore al millimetro, si favorisce la formazione del tar. 
Il tar è un combustibile liquido poco stabile e con pH elevato. Sia per il trasporto che 
per l’uso deve essere nobilitato. 
Se si raggiungono temperature dai 700 agli 800°C con una velocità di riscaldamento 
maggiore di 1000°C/s, con particelle di diametro inferiore al millimetro e tempi di 
residenza inferiore al secondo si favorisce la produzione di gas e tar. 
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3.4. Modello di pirolisi 
 
 
La pirolisi di una particella di biomassa può essere descritta nel seguente modo. 
Nella prima parte del processo si ha il riscaldamento della particella; seguendo il 
profilo di temperatura possiamo notare che a cento gradi abbiamo il rilascio 
dell’umidità il trasferimento di calore alla superficie esterna avviene sia per 
convezione che per radiazione, all’interno invece il calore viene trasferito 
prevalentemente per conduzione. 
Il fronte di temperatura procede quindi dall’esterno verso l’interno della particella. 
All’aumentare della temperatura il solido decompone rilasciando composti volatili. Un 
flusso di massa si instaura e porta i composti volatili dall’interno verso l’esterno 
tramite i pori della particella solida. Anche il tar in questa fase si trova allo stato 
gassoso, successivamente può seguire due strade: la prima prevede la 
condensazione o polimerizzazione ed avviene in zone del reattore a temperature 
relativamente basse o all’interno della biomassa; la seconda prevede invece il 
cracking del tar che si verifica quando il tempo di residenza e la temperatura sono 
abbastanza elevati. 
La particella di biomassa iniziale durante il processo si trasforma in char, la 
produzione di volatili aumenta la porosità del solido, mentre la struttura e la 
composizione variano in funzione dello spazio e del tempo. 
Nel paragrafo successivo sono riportati le diverse cinetiche proposte per la pirolisi 
delle biomasse. 
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3.4.1. Cinetica della pirolisi 
 
Lo studio della cinetica della pirolisi delle biomasse ha una importanza rilevante 
perché costituisce il primo passo per l’utilizzo di processi di gasificazione e 
combustione. 
Le conoscenze della cinetica per la decomposizione termica dei materiali 
lignocellulosici è necessaria per il design di gasificatori e reattori di pirolisi. 
Ci sono vari modelli che tentano di approssimare la cinetica della decomposizione 
della biomassa, più o meno complessi. 
La maggior parte dei modelli descrive la pirolisi delle biomassa attraverso un 
cammino di reazione semplificato; i modelli più comuni citati in letteratura sono 
riassumibili in tre categorie: 
 
• Modelli globali ad uno stadio; 
• Modelli a uno stadio con reazioni parallele; 
• Modelli semi globali a due stadi; 
• Modelli strutturali; 
 
I modelli globali ad uno stadio sono utilizzati per descrivere la degradazione termica 
di biomasse, basandosi strettamente su risultati specifici per ogni tipo di biomassa. 
 
volatilicharBiomassa k +⎯→⎯       (3.7) 
 
Lo schema cinetico è formato dalla sola equazione 3.7 in questo caso la velocità di 
reazione è proporzionale al peso residuo di biomassa e la costante cinetica segue la 
legge di Arrhenius: 
 








     (3.8) 
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Questo modello presenta evidenti lacune e non risulta essere indicato per la 
progettazione di reattori di pirolisi delle biomasse. 
Tra i suoi difetti ha il problema di essere fortemente dipendente dalle condizioni 
operative e dall’apparato sperimentale utilizzato e di non permettere di distinguere tra 
reazioni primarie e reazioni secondarie producendo tra l’altro previsione di produzione 
di prodotti poco accurate. 
I modelli globali a uno stadio con più reazioni parallele si basano sull’ipotesi che il 




k prodottobiomassa i⎯→⎯        (3.9) 
 













⋅=         (3.11) 
 
Una applicazione di questo approccio è il modello DAEP che utilizza l’espressione 
3.10 avendo calcolato la costante cinetica per la specie considerata secondo la 3.11. 
I modelli semiglobali a due stadi sono costituiti da schemi cinetici molto più attinenti al 
reale meccanismo di degradazione termica delle biomasse. 
Questi modelli possono comprendere più reazioni sia in serie che in parallelo e 
spesso includono anche le reazioni secondarie (ad esempio il tar cracking). 
Un esempio di modello semiglobale è riportato nello schema 3.12 . 
k2 
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       gastar
k
⎯→⎯ 4  
 INTERMEDIObiomassa
k
⎯→⎯ 1       (3.12)  
       gaschar +  
 
Come possiamo notare una reazione iniziale del primo ordine porta alla formazione di 
un intermedio attivo, derivato essenzialmente da reazioni di depolimerizzazione, il 
quale può reagire sia per dare char e gas sia per dare tar. Il tar formatosi a sua volta 
può subire una reazione secondaria di tar cracking che porta alla formazione di gas. 
 
Tra tutte le cinetiche studiate fino ad oggi i risultati più promettenti sembrano essere 
quelli dati dallo schema cinetico che prevede un set di reazioni simultanee 
indipendenti dei componenti chiave della biomassa: la cellulosa, la lignina e 
l’emicellulosa. 
Un esempio di questo tipo di modelli sarà trattato nel paragrafo successivo. 
k3 
3 – Produzione di energia dalla biomassa 
45 
3.5 Il modello CHL 
 
Dagli anni ottanta si studia una particolare soluzione che tiene conto della 
composizione chimica della biomassa. Secondo questo modello la pirolisi di una 
biomassa è rappresentabile tramite le reazioni parallele indipendenti del primo ordine 
della pirolisi dei suoi componenti principali: la cellulosa, l’emicellulosa, la lignina e in 
qualche modello anche gli estrattivi. 
Nei propri esperimenti Koufopanos [7] mise in evidenza la similitudine tra le curve 
termogravimetriche di composti prevalentemente formati da cellulosa (come il legno) 
e le curve termogravimetriche di prove effettuate sulla cellulosa pura, nonché la 
similitudine delle curve tg di composti formati per lo più da lignina (noccioli di oliva e 
gusci di arachidi) con le curve tg della lignina pura. 
Inoltre notò che un buona parte della perdita di peso del campione durante le prove 
avveniva intorno alla temperatura di decomposizione dell’emicellulosa, la quale nelle 
prove sperimentali viene sostituita con lo Xilano, tutt’oggi non si è trovato miglior 
compromesso per quanto riguarda questo componente. 
Queste considerazioni confermavano la possibilità di analizzare la decomposizione 
della biomassa come la somma delle decomposizioni dei suoi principali componenti. 
 
osehemicellulcligninbcelluloseabiomass ⋅+⋅+⋅=    (3.13) 
 
Gli esperimenti dettero ragione a Koufopanos che trovò un buon accordo tra i dati 
sperimentali e quelli predetti ottenendo conferma della formula sopra citata e della 
bontà dell’approssimazione tra emicellulosa e Xilano. 
Le piccole discordanze tra i due set di dati sono dovute per lo più al fatto che gli 
estrattivi non vengono considerati.  
In un primo momento si decise di non considerarli perché hanno un ruolo minore 
nella cinetica della pirolisi, e perché sono presenti in piccole quantità nelle biomasse 
rispetto agli altri tre componenti. 
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Con l’avanzare degli studi sono stati fissati diversi punti: 
  
• La cellulosa decompone in un ristretto range di temperature, 573 – 703 K; 
• Il tasso di decomposizione della cellulosa è il più alto e ha la resa in char più 
bassa degli altri componenti; 
• La cellulosa Whatman ha un tasso di decomposizione più alto e che si 
sviluppa in un più stretto range di temperature rispetto alla cellulosa estratta 
dal legno. 
• La lignina decompone in un vasto range di temperature: 523 – 823 K; 
• La resa di char dalla lignina è la più alta, vale circa 45 – 50wt%; 
• Lo xilano, e quindi l’emicellulosa, è il più instabile termicamente e inizia a 
decomporre a una temperatura più bassa rispetto agli altri componenti, è 
caratterizzato da rese in char di circa il 30%. 
• Gli estrattivi decompongono il modo simile all’emicellulosa ma con un tasso di 
decomposizione un po’ più alto e a temperature un po’ più basse. 
 
Possiamo individuare quindi delle zone di decomposizione a seconda della 
temperatura, come mostrato in tabella 3 [8]. 
 
Zona Range di T(K) Fenomeno prevalente 
I < 373 Essiccamento 
II 373 – 523 Decomposizione  degli estrattivi 
III 523 – 623  Decomposizione dell’ emicellulosa 
IV 623 – 773 Decomposizione della cellulosa e della lignina 
V > 773 Decomposizione della lignina 
Tabella 3 - Range di temperatura e relativi fenomeni 
 
Nel 1996 Raveendran [8], condusse esperimenti sulla pirolisi di biomasse, sia con 
una bilancia termogravimetriche sia con PBP (packed bed pyrolyser). 
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La differenza tra gli esperimenti condotti in una TGA e quelli condotti in un PBP sono 
dovute alla quantita del campione utilizzata. 
Nel primo caso si utilizzano 5 - 10 mg di campione, riducendo, quasi eliminando, sia 
l’effetto delle reazioni secondarie che quello dei trasferimenti di massa e di calore, 
sulla resa dei prodotti; nel secondo caso invece utilizzando una maggiore quantità di 
biomassa, tra i 10 e i 25 g, otteniamo prove dove i trasferimenti di massa e calore  e 
le reazioni secondarie giocano un ruolo molto importante. 
Nei paragrafi seguenti analizzeremo i risultati di tali esperimenti. 
 
3.5.1. Studi con la TGA 
 
 
Il metodo più semplice per rappresentare matematicamente la relazione che 
intercorre tra le caratteristiche della pirolisi di una biomassa e quella dei suoi 
componenti è una correlazione additiva nella quale si assume che il comportamento 
della biomassa sia dato dalla somma pesata dei contributi parziali dei suoi 
componenti. Il peso di ogni componente, ovviamente, è definito dalla composizione 
chimica della biomassa. 
 
[ ] eTelTlhThcTcCTb XwXwXwXww ⋅Δ+⋅Δ+⋅Δ+⋅Δ=Δ  (3.14) 
 
Dove [ ]CTbwΔ  è la perdita di peso correlata, cX , hX , lX , eX  sono le frazioni iniziali 
di cellulosa, emicellulosa lignina ed estrattivi presenti nel campione in analisi e infine i 
valori delle perdite di peso alla determinata temperatura T indicati con TcwΔ , ThwΔ , 
TlwΔ , TewΔ  sono ricavati da curve termogravimetriche individuali. 
Derivando la formula sopra scritta si ricava la correlazione, per la derivata della 
perdita in peso. 
 










































I confronti tra valori correlati e valori sperimentali sono ottimi, si veda la figura 13 (a), 
ed evidenziano discordanze minime con un errore standard che si aggira intorno a 
0,13 – 0,18. 
Tali deviazioni sono attribuite dagli studiosi all’interferenza delle ceneri, che 
differiscono da biomassa a biomassa e promuovono reazioni di decomposizione 
catalitica, dopo prove condotte con campioni preparati appositamente con e senza 
questo elemento di disturbo, figura 14 [8]. 
Da sottolineare che se utilizziamo i dati della cellulosa Whatman nelle formule 3.14 e 
3.15 la perdita di peso correlata non corrisponde con i dati sperimentali, vedi esempio 
in figura 13 (b), questa differenza dei risultati è da attribuire alla differente cristallinità 
della cellulosa Whatman con la cellulosa contenuta nella biomassa in esame. 
 
 
Figura 13 - Confronto tra i risultati sperimentali delle analisi termogravimetriche (velocità di 
riscaldamento: 50K/s da 298K a 1273K) e le correlazioni per (a) cellulosa Avicel, (b) cellulosa 
Whatman. 
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Per tener conto della presenza delle ceneri le correlazioni matematiche per la 




Figura 14 - Confronto tra i risultati sperimentali delle analisi termogravimetriche (velocità di 
riscaldamento: 50K/s da 298K a 1273K) e le correlazioni per la cellulosa Avicel priva di ceneri 
 
 
3.5.2. Studi con il PBP 
 
Questi studi vennero condotti per determinare eventuali interazioni tra i componenti 
della biomassa durante la pirolisi. 
A tale scopo sono state sottoposte a pirolisi sei tipi diverse di biomasse e i tre 
componenti chiave. I risultati mostrano che anche in questo caso la distribuzione dei 
prodotti dipende dall’iniziale composizione chimica della biomassa ed esclude quindi 
qualsiasi interazione tra i componenti durante la pirolisi. 
Per il caso del PBP è stata formulata una correlazione simile a quella vista in 
precedenza per la TGA: 
 
( ) lilehixcicCyb XYXXYXYY ⋅++⋅+⋅= ,,,, )(      (3.16) 
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Con Y che rappresenta la resa dei prodotti di pirolisi, b,c,x,h,l indicano la resa 
rispettivamente per la biomassa, la cellulosa, lo xilano, l’emicellulosa e la lignina, 
infine i indica il char, il tar e il gas. 
Estrattivi ed emicellulosa hanno un comportamento simile e per questo possono 
essere sommati per calcolare la resa dei prodotti. 
I risultati sono abbastanza soddisfacenti anche se presentano discordanze 
leggermente maggiori degli studi condotti con la bilancia termogravimetrica. Anche in 
questo caso comunque le differenze tra il set di dati calcolato e quello sperimentale 
viene attribuita alla disturbo delle ceneri. 
Dagli studi condotti quindi con queste due diverse apparecchiature, la TGA e il PBP si 
capisce che l’effetto delle reazione secondarie, dei trasferimenti di massa e calore e 
di qualsiasi altro fattore di cui dobbiamo tener conto aumentando la massa del 
campione in esame influenza solo la distribuzione dei prodotti, ma non incide 
minimamente sull’interazione dei componenti che rimane nulla. 
Il modello delle reazioni parallele è valido in entrambi i casi, variano solo i valori delle 
costanti della correlazione. Dalle analisi isoterme svolte con il PBP a 773K 
Raveendran ottenne i seguenti risultati: 
 
  Volatiles Char Liquids Gas 
Biomass Coir pith 70.5 29.5 29.5 41 
 Corn cob 79.9 20.1 37.4 42.5 
 Groundnut shell 72.9 27.1 40.5 32.5 
 Rice husk 82.7 17.3 41.2 41.5 
 Rice straw 78.8 21.2 47.0 31.8 
 Subabul wood 80.7 19.3 22.6 58.1 
Components Cellulose 88.9 11.1 46.8 43.0 
 Lignin 58.3 41.7 26.8 31.5 
 Xylan 79.3 20.7 40.5 38.8 
 
Tabella 4 - Rese dei prodotti di pirolisi (%wt daf) 
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Come si può notare in tabella 4 la cellulosa fornisce la minore resa in char e la più 
alta produzione di volatili, mentre la lignina ha la la più alta resa di char e la minore 
resa di volatili. La distribuzione di prodotti ootenuta dallo xilano cade tra quelle di 
cellulosa e lignina. 
E’ infine interessante notare come anche la distribuzione di prodotti ottenuta dalla 
maggior parte delle biomasse, sia intermedia a quelle ottenute per la cellulosa e la 
lignina. 
In altre parole le rese ottenute per la cellulosa e la lignina rappresentano il limite 
superiore e quello inferiore per la resa di char e volatili  che può essere ottenuta dalla 
maggior parte di biomasse, per determinate condizioni operative. 
 
 
3.5.3. Pirolisi dei singoli componenti 
 
La pirolisi della biomassa come ampiamente discusso in precedenza è il risultato 
della somma delle pirolisi dei suoi componenti: la cellulosa, l’emicellulosa e la lignina, 
senza dimenticare gli estrattivi (composti da acidi grassi, resine, terpeni, ecc). 
Detto questo risulta chiaro quanto sia importante determinare un modello per la 
cinetica della pirolisi di ognuno di questi componenti. 
Tenendo conto che per la cellulosa, pur essendo un composto molto importante, il 
meccanismo di pirolisi è ancora oggetto di studio, non ci stupiamo che per gli altri 
componenti, di minor importanza e con strutture più difficili, il meccanismo sia ancora 
meno chiaro. 
Fatta questa premessa vediamo qual è lo stato dell’arte per i meccanismi di pirolisi 
dei singoli componenti. 
La decomposizione della cellulosa è stata studiata sin dagli anni sessanta. Nel 1986 
Piskorz [14 ] ipotizzò un meccanismo con due reazioni competitive. 
La prima è una reazione di disidratazione che porta alla formazione di cellulosa 
anidra, acqua e la rottura dei legami C-C e C-O. 
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La seconda invece prevede la depolimerizzazione della cellulosa con formazione di 
levoglucosan e altri monosaccaridi anidri. 
Più recentemente Anthal e Varhegyl [9], analizzando molti studi effettuati sulla 
decomposizione della cellulosa, determinarono due diverse strade per la produzione 
del tar; una che conduce alla formazione del levoglucosan, favorita da temperature e 
velocità di riscaldamento basse, un'altra che produce glicolaldeide, favorita da 
temperature e velocità di riscaldamento alte. 
Sicuramente l’aspetto meno compreso per quanto riguarda la decomposizione della 
cellulosa riguarda l’interazione tra i vapori caldi di pirolisi appena prodotti e il solido, 
che sembra giocare un ruolo importante per la formazione del char, dato che le 
condizioni che minimizzano il contatto tra fase gassosa e particella solida, come 
trasferimenti di massa rapidi e particelle piccole, minimizzano anche la resa in char. 
Come ipotizzato da Bradbury [10]  la formazione del char non sembra essere il primo 
step della decomposizione della cellulosa, che invece è rappresentato dalla 
formazione di una cellulosa attivata caratterizzata cioè da un grado di 
polimerizzazione minore; il char si formerà sia per disidratazione di questa cellulosa 
attivata sia per ripolimerizzazione dei composti volatili. 
Lo schema proposto in figura 15 è un tentativo di sintesi delle più attendibili ipotesi 
trovate in letteratura. 




Figura 15 – Schema cinetico per la cellulosa 
 
L’emicellulosa è un etero-polisaccaride, la cui struttura molecolare non è ben definita 
come quella della cellulosa. E’ formata da unità monometriche C6, glucosio, 
mannosio, galattosio, e C5, xilosio e arabinosio. Il suo grado di polimerizzazione è 
molto più basso rispetto a quello della cellulosa e questo potrebbe spiegare la sua 
maggiore reattività e la minore stabilità termica. Questo componente decompone in 
un piccolo range di temperature compreso tra 500 e 650 K. 
Si assume che l’emicellulosa segua lo stesso percorso cinetico, per la degradazione, 
analizzato in precedenza per la cellulosa. 
L’ultimo componente, la lignina, è rappresentato da una struttura tridimensionale di 
composti fenolici: la sua struttura non è ancora ben definita e varia di biomassa in 
biomassa. 
E’ sicuro che la sua struttura è formata da numerosi legami chimici di differente 
stabilità termica: questo spiega il perché di un range così ampio di temperature 
all’interno del quale la lignina decompone. Tale processo inizia infatti intorno ai 520 K 
molto probabilmente per il verificarsi della scissione termica dei legami laterali, ma 

















Interazione con il 
solido in 
decomposizione 
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Pochi studi propongono uno schema di reazione per la lignina [11], nonostante in 
questi schemi non venga evidenziata la formazione di un intermedio attivo si trovano 
in letteratura dei parametri cinetici per uno schema simile a quello della cellulosa [7]. 
Tali valori spesso differiscono di caso in caso, queste differenze sono attribuibili alle 
diverse biomasse usate, come sorgente della lignina e al differente metodo utilizzato 
per isolarla dagli altri componenti. 
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3.5.4. Lo schema cinetico 
 
Lo schema cinetico utilizzato per la decomposizione della biomassa è quello 
ipotizzato da Bradbury [10] per la decomposizione della cellulosa e riadattato a tutti 
gli altri componenti. 
 
          
       gastar
k
⎯→⎯ 4  
INTERMEDIOBiomassa k⎯→⎯ 1       (3.17) 
       gaschar gc υυ +  
 
La formazione dell’intermedio ha lo stesso significato che ha l’attivazione della 
cellulosa, si veda la figura 15. A questa reazione non è associata nessuna perdita di 
peso, ma solo ad una preliminare depolimerizzazione del componente in fase solida. 
Dopo questo primo step il componente decompone secondo due reazioni 
competitive: una porta alla produzione di char e gas, l’altra porta alla produzione di 
tar. 
I coefficienti stechiometrici cυ  e gυ  dipendono dalla composizione chimica della 
biomassa. Il modello non prevede la ripolimerizzazione del tar. 
Si suppone che tutte le reazioni seguano una cinetica del primo ordine. Le costanti 











eAk         (3.18) 
 
I parametri cinetici e stechiometrici usati nel modello sono elencati in tabella 5 mentre 
le entalpie di reazione e tutte le altre proprietà sono elencate in tabella 6. 
La prima reazione che porta all’intermedio è isoterma e le proprietà fisiche 
dell’intermedio sono assunte essere uguali a quelle della biomassa iniziale. 
k2 
k3 




Componente Reazione A [s-1] E [kJ/mol] υC Riferimento 
 κ1 2.8 x 1019 242.4  
Bradbury et al 
. (1979) 







196.5  “ 
 κ1 2.1 x 1016 186.7  
Miller and Bellan 
(1996) 







202.4  “ 
 κ1 9.6 x 108 107.6  “ 




 κ3 1.5 x 109 143.8  “ 
Tar κ4 2.0 x 106 112.0  Biagini (2003) 
 
Tabella 5 - Parametri cinetici usati nel modello 
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Proprietà fisiche Riferimento 
ΔH1= 0 Curtis and Miller (1988) 
ΔH2= 418 Di Blasi (1996) 
ΔH3= 418 Di Blasi (1996) 
Specific heat of 
reaction [KJ/Kg] 
ΔH4= -42 Curtis and Miller (1988) 
kB = 12.26 x 10-2
kC = 10.46 x 10-2
Thermal conductivity 
[W/m K] 
kVol = 25.77 x 10-3
Di Blasi (1997) 
cB = 1300 
cT = 2500 
cG = 1100 
Curtis and Miller (1988) Specific heat capacity 
[J/Kg K] 
cC = 1100 Di Blasi (1997) 
Viscosity [Pa s] μ = 10-5 Miller and Bellan (1996) 
Initial density [Kg/m3] ρB,0 = 450 
(Valore caratteristico medio per 
le biomasse comuni) 
Initial porosity ε0 = 0.7 Curtis and Miller (1988) 
Pore diameter [m] d = 10-5 Miller and Bellan (1996) 
Emissivity ω = 0.95 Curtis and Miller (1988) 
Heat transfer 
coefficient [W/m2 K] 
hc = 300 
Agarwal (1991) 
(Valore medio per letti fluidi) 
BB = 10-15 
Permeability [m2] 
BC = 10-12 
Di Blasi (1997) 
 
Tabella 6 – Proprietà fisiche utilizzate nel modello 
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Entrambe le reazioni che decompongono l’intermedio sono reazioni endotermiche. 
La reazione di tar cracking che ad alte temperature decompone i composti volatili 
pesanti in composti più leggeri che aumentano la resa in gas. Questa reazione 
diventa importante per temperature superiori a 780 K. 
La reazione di tar cracking è esotermica, si ipotizza che il reagente rimanga alla 
temperatura di reazione RT  per un tempo pari a crt . Durante questo tempo, dell’ordine 
di un secondo) il tar decompone producendo gas, passato questo tempo si ipotizza 
un raffreddamento veloce che ferma la reazione. 
Questa reazione non era considerata nei primi modelli quindi considerata la carenza 
di dati, nel modello CHL, le cinetiche per il tar cracking sono indipendenti dalla 
composizione della biomassa e sono calcolate come media dei valori trovati in 
letteratura e riportati in tabella 7. 
 
 A [s-1] E [KJ/mol]
Diebold 1.55 x 105 87.5 
Liden 3.09 x 106 108.0 
Boroson 9.55 x 104 99.3 
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4. DATABASE BIOMASS_DEVO 
 
 
4.1. Storia e scopo del database 
 
Con il termine biomasse come abbiamo potuto capire nei precedenti capitoli si indica 
una grande varietà di composti, con proprietà diverse sia fisiche che chimiche. 
Per sfruttare al meglio questi composti è indispensabile conoscere alcune 
caratteristiche quali, ad esempio, il potere calorifico o i prodotti di reazione al variare 
delle condizioni operative di temperatura, pressione, velocità di riscaldamento, tempo 
di residenza, e dimensione delle particelle. 
Un database riesce ad aiutarci nello studio delle caratteristiche delle biomasse; i dati 
presenti in esso possono essere infatti analizzati sotto più aspetti ed essere di ottimo 
aiuto per progettisti che necessitano di dati affidabili per effettuare dei 
dimensionamenti, possono essere utilizzati per fare addestrare e testare reti neurali, 
possono essere analizzati statisticamente e infine sono utili per studiare e validare 
meccanismi cinetici. 
 
In questo lavoro di tesi è stato sviluppato un database sfruttando il linguaggio (lato 
server) PHP, i DBMS MySQL e il linguaggio (lato client) Javascript. 
Questo database è l’evoluzione del “Biomass_devo” realizzato sfruttando il 
programma Microsoft Access dall’Ing. Carlo Grassi nel 1997. Di tale database è stata 
conservata parte della struttura delle tabelle. 
Rispetto alla versione precedente i vantaggi sono rappresentati soprattutto dal nuovo 
linguaggio utilizzato che permette la consultazione e l’aggiornamento del database 
direttamente da internet, e una riduzione delle sue dimensioni da 9 Mb a poco più di 
700 kb, che corrisponde ad un fattore di compressione superiore a 10. 
Sono state aggiunte nuove caratteristiche come la generazione dinamica di grafici, un 
motore di ricerca che ci permette di eseguire ricerche in base diversi criteri e un form 
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per l’input di nuovi dati; si è cercato inoltre di rendere il più intuibile e piacevole 
possibile la consultazione dei dati da parte dell’utente. 
I dati che già erano presenti nella vecchia versione sono stati controllati e ne sono 
stati inseriti nuovi, sia per espandere il database che per testare l’effettivo 
funzionamento del form di input, del quale parleremo più avanti. 
 
Durante questo lavoro ci siamo scontrati con la necessità di uniformare i dati 
all’interno del database che provenendo da diversi articoli e diversi esperimenti 
spesso avevano unità di misura differenti. 
Si è scelto quindi di riportare le percentuali delle composizioni delle analisi 
elementare, immediata e chimica in percentuali di peso, e a meno di segnalazioni le 
prove sono intese realizzate su composti secchi e privi di cenere (d.a.f.) e, ad 
esempio, l’ossigeno dell’analisi immediata è ricavato per differenza. 
Le temperature dei risultati sono espresse in gradi centigradi, la velocità di 
riscaldamento in gradi centigradi su secondo, il tempo di residenza in secondi e il 
diametro delle particelle in micrometri. 
Le percentuali di weight loss, char, tar, gas, CO, CO2, CH4, H2 sono anche loro 
percentuali in peso a parte qualche raro caso, naturalmente segnalato, in cui sono 
volumetriche. 
 
Le biomasse sono raggruppate tra loro in diversi modi all’interno del db, già 
consultandolo notiamo che prima di scegliere il composto di interesse dobbiamo 
selezionare il gruppo di appartenenza. 
I gruppi presenti sono: 
 
• Woods: contenente vari tipi di legni; 
• Grass/Plant: nel quale sono presenti vari tipi di piante e erbe; 
• Straws: include tutte le paglie; 
• Husks/Shells: comprende i gusci e i noccioli residui delle lavorazioni agricole; 
• Sludge: nel quale sono catalogati i fanghi; 
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• Refuse derived fuel (RDF) e Municipal Solid Waste (MSW): comprende 
composti quali rifiuti solidi urbani e carburanti derivati da rifiuti; 
• Fossil fuels: uno speciale gruppo creato per i combustibili fossili; 
• Other: creata per ospitare composti la cui determinazione del gruppo di 
appartenenza non è immediata; 
• Organic residues: vari residui organici; 
• Blends: gruppo contenente le miscele; sono presenti risultati di analisi condotte 
su miscele legno carbone con percentuali variabili; 
 






I composti contenuti nello stesso gruppo hanno caratteristiche simili per questo, 
quando un composto non presenta informazioni sulla sua composizione, viene 
mostrata la media dei valori del gruppo. Per evitare incomprensioni la media viene 
colorata di un colore diverso da quello standard e compare una scritta che specifica 
che non si tratta di dati presi dall’articolo di riferimento ma calcolati dal db. 
Questa procedura viene eseguita per le percentuali delle analisi elementare, 
immediata e chimica. In particolare per quest’ultima, eseguita con una serie di prove 
distruttive vengono in genere riportate composizioni totali inferiori al cento per cento; 
il database oltre alle percentuali dei risultati di tale analisi lette sull’articolo ci propone 
accanto i valori normalizzati per avere una somma par al cento per cento. 
4 – Database Biomass_devo 
62 
Riportiamo adesso per ognuno dei gruppi elencati la media delle composizioni: 
 
Gruppi C H O N S 
Woods 48.7 5.8 44.6 0.1 0 
Grass/Plant 46.5 7.3 44.5 0.7 0 
Straws 45.9 5.6 42.6 0.3 0 
Husks/Shells 49.3 5.7 40.9 0.8 0 
Sludge 44.6 5.7 28.1 3.2 0.6 
RDF e MSW 41.9 5.4 37.5 0.2 0.1 
Fossil fuels 75.7 4.7 16.3 2.3 1.0 
Organic residues 47.2 6.0 44.8 1.6 0 
Blends - - - - - 
 
Tabella 8 - Composizione elementare media dei vari gruppi. 
 
 
Gruppi Umidità Ceneri Volatili Carbonio fisso 
Woods 1.3 1.4 81.8 15.5 
Grass/Plant 8.5 4.4 71.6 15.5 
Straws 6.0 4.0 82.0 0 
Husks/Shells 8.2 1.8 73.3 13.7 
Sludge 7.1 27.8 52.9 2.0 
RDF e MSW 8.6 10.9 74.9 5.5 
Fossil fuels 2.0 30.3 25.8 42.0 
Organic residues 2.9 5.4 74.6 17.1 
Blends - - - - 
 
 
Tabella 9 - Composizione immediata media dei vari gruppi. 
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Gruppi Cellulosa Lignina Emicellulosa Estrattivi 
Woods 45.8 24.2 23.4 2.5 
Grass/Plant 44.0 27.8 27.5 0 
Straws 41.5 16.9 31.0 2.2 
Husks/Shells 33.1 35.4 25.4 3.5 
Sludge 6.0 64.0 5.0 0 
RDF e MSW - - - - 
Fossil fuels 13.0 56.0 17.0 0 
Organic 
residues 
54.6 21.1 16.1 0.8 
Blends - - - - 
 
Tabella 10 - Composizione chimica media dei vari gruppi. 
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 4.2. Linguaggi utilizzati  
 
 
Banalmente possiamo dire che Il web funziona a due livelli: 
 
I. le pagine web vengono inviate all'utente da un web server, cioè da un 
programma che si trova su un computer remoto, e che per lo più non fa 
nient'altro che inviare le pagine a chi ne fa richiesta  
II. l'utente da casa visualizza sul proprio browser le pagine che gli sono stato 
inviate. Un "browser" è un programma che permette di leggere le pagine 
scritte in linguaggio HTML: si tratta di "Internet Explorer", "Netscape 
Navigator", "Opera" e altri. 
 
Per lo sviluppo di questo database on line abbiamo utilizzato linguaggi server side 
come il PHP, linguaggi client side come il Javascript. 
Un linguaggio come il PHP elabora lo script sul server, il computer remoto nel quale 
sono presenti i file dell’applicazione web che stiamo consultando, prima che questi 
spedisca la pagina al browser, cioè al "client". 
Di conseguenza, chi accede ad una pagina PHP non ha la possibilità di leggere le 
istruzioni in essa contenute: essendo state processate ciò che il client vedrà sarà il 
risultato dell'elaborazione; in poche parole, il client vedrà cosa fa lo script ma non 
come lo fa. 
Un linguaggio lato client come il Javascript invece, viene eseguito sul nostro 
computer di casa dal browser che utilizziamo. 
Il vantaggio di questi linguaggi è quello di operare sul browser senza quindi oberare 
di lavoro il server che non deve garantire ulteriori cicli di CPU. Il principale svantaggio 
è invece costituito dalle limitate funzionalità. Quando si utilizza Javascript non si ha 
nessun accesso al file system o alle connessioni a database. 
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 Javascript PHP 
Interprete 
Le istruzioni vengono lette 
ed interpretate dal 
browser dell'utente 
Il webserver, solitamente Apache, ospita un "motore" 




Il codice, essendo 
interpretato dal browser, 
viene comunque scaricato 
sul pc dell'utente ed è 
quindi visibile 
Il codice, una volta interpretato, non viene mostrato nel 




Può interagire su tutti gli 
eventi dell'utente, click, 
mouseOver, doubleClick, 
submit, select, ecc… 
Essendo interpretato lato server, non è in grado di 
interagire con gli eventi del client. Una volta caricato il 
file, per eseguire una nuova istruzione PHP è 
necessaria una nuova richiesta al server, un reload o 
una nuova pagina. 
Controllo dei 
campi dei form 
Permette di verificare che 
tutti i campi siano 
compilati prima che la 
form venga inviata; 
Come detto, PHP necessita di una nuova richiesta al 
server per eseguire operazioni. Per controllare i campi 
della form sarà quindi necessario l'invio del modulo. 
L'utente dovrà attendere il caricamento di una nuova 
pagina, in Javascript invece il controllo è in "tempo 
reale"; tuttavia è un check più sicuro. 
Possibilità di 
interagire con i 
files lato client 
Javascript offre delle 
istruzioni per aprire e 
leggere file presenti sul 
client. 
PHP non offre alcun supporto alla lettura di file lato 
client. Consente tuttavia l'upload di file e gestisce 
anche sessioni FTP. 
Possibilità di 
interagire con i 
files lato server 
Risiedendo sul client 
dell'utente, Javascript non 
può creare o cancellare 
file sul filesystem del 
server. 
E' possibile creare, modificare, eliminare, aprire, 
leggere file sul server. 
Scambio di dati 
con database 
Non offre alcun supporto 
ai database. 
Supporta i db più diffusi, compresi Access, Oracle, 
SQlserver e sopratutto MySql. 
 
Tabella 11 – Differenze tra Javascript e PHP. 
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I due tipi di linguaggio hanno pro e contro, elencati in tabella 11, noi ci siamo serviti di 
entrambi per sfruttarne le rispettive qualità. 
Risulta chiaro, dalla tabella 11, che PHP e Javascript sono linguaggi complementari. 
Ad esempio con PHP è impossibile cambiare un'immagine al passaggio del mouse, il 
classico rollover, perchè PHP è in esecuzione sul server, e non può sapere quando 
passiamo il mouse in una determinata area; di contro il Javascript non ci permette di 
interrogare un database, eseguire un login di un utente o magari memorizzare una 
sessione. 




Fino a poco più di dieci anni fa un sito web era costituito essenzialmente da semplici 
pagine HTML, i documenti erano raggiungibili tramite un indice generale e non vi era 
possibilità di effettuare ricerche di alcun tipo. 
Il programmatore era costretto a ripetere, all'interno di ogni documento HTML, gli 
elementi costitutivi del layout grafico del sito. 
Oggi, la maggior parte dei siti, soprattutto i motori di ricerca ed i siti orientati al 
commercio elettronico, sono caratterizzati dalla presenza di una grande quantità di 
informazioni in varie forme: articoli, notizie, prezzi, percentuali, dati di borsa, ecc. 
Queste informazioni sono organizzate all'interno di uno o più database in modo tale 
da essere consultabili facilmente da particolari programmi chiamati CGI (Common 
Gateway Interface). Il compito dei CGI é quello di fornire all'utente del sito una pagina 
HTML generata dinamicamente e contenente i contenuti richiesti. 
Il lavoro del programmatore é quindi cambiato dalla realizzazione di un insieme 
eterogeneo di documenti HTML alla realizzazione di una vera é propria applicazione, 
utilizzata sia dagli utenti finali, ovvero i visitatori del sito, sia dagli editori del sito 
stesso per permettere loro di aggiungere nuovi contenuti o di editare i preesistenti. 
Scrivere script CGI non é un lavoro molto complesso, presuppone però la 
conoscenza di numerosi protocolli, l'HTTP in primis. 
I primi CGI erano scritti in linguaggio “C” o direttamente in Shell, successivamente, 
all'aumentare della complessità delle funzionalità di un sito web, si é affermato 
sempre di più il linguaggio Perl, un linguaggio molto potente ma con alcuni svantaggi 
tra cui quello di non essere molto semplice da imparare e quello di non essere stato 
disegnato tenendo presente l'esigenza di accedere ai database. 
Questi svantaggi del Perl non sono presenti nel PHP che, al contrario, fa della sua 
immediatezza e del supporto ai database i suoi principali punti di forza. Questi sono 
solo alcuni dei motivi che hanno reso il PHP il linguaggio principe per la scrittura di 
documenti HTML dinamici. 
 




Il PHP è un linguaggio molto giovane, riportiamo brevemente la sua storia. 
Nel giugno 1995 Rasmus Lerdof annuncia su comp.infosystem.www.authoring.cgi il 
rilascio di un piccolo insieme di file binari scritti in C con il fine di registrare le visite 
alla pagina web contenente il suo curriculum. 
A settembre viene rilasciato FI (Form Interpreter) un parser di pagine HTML con la 
possibilità di interagire con mSQL a fine 1995 PHP/FI è già utilizzato da diversi beta-
tester e sviluppatori. 
Nel Novembre 1997 esce la PHP/FI 2.0 che supporta mSQL, Postgres95 e MySQL, 
pare che fosse già usato da cinquantamila domini. 
Il salto di qualità avviene nel giugno 1998 con PHP 3 grazie a due israeliani Zeev 
Suraski e Andi Gutmans che hanno creato un parser chiamato Zend Engine (la 
versione 2 è inclusa in PHP 5).  
I punti di successo di PHP 3 furono il nuovo parser, il supporto di altri database, la 
compatibilità con Windows e soprattutto il numero crescente di sviluppatori che 
garantivano una continuità e una larga base di testing. PHP3 pare fosse installato sul 
10% dei domini dell’epoca. 
Nel maggio 2000 esce PHP 4, non più con licenza GPL ma PHP license (più 
restrittiva ma sempre open source) che supporta nativamente le sessioni e offre una 
modularità avanzata. 
Ben quattro anni dopo viene rilasciato PHP 5 che tramite Zend Engine 2 introduce un 
nuovo modello di programmazione ad oggetti, interazione con file XML e il supporto 
di Web Services. 




L'utilizzo più immediato di PHP rimane quello per cui è nato: la gestione 
dell'iterazione tra l'utente e un database. 
Anche se ad un primo approccio questo può sembrare riduttivo, in questa categoria 
rientrano un buon ottanta percento delle applicazioni web: dai semplici forum o 
guestbook fino ad applicazioni avanzate come quelle di internet banking o i motori di 
ricerca, o come nel nostro caso un database scientifico avanzato. 
Questo linguaggio offre sia gli strumenti necessari a manipolare nei modi più disparati 
l'input ricevuto, nel caso più classico da una form HTML, sia funzioni native per il 
mantenimento dei dati in un database MySQL che la possibilità di utilizzare invece 
altri database OpenSource come PostgreSQL o mSQL oppure proprietari come 
Oracle, Sybase, MS SQL o altri anche tramite ODBC. 
Il linguaggio PHP offre funzioni per creare on-fly e modificare direttamente non solo 
file di tipo HTML o XHTML o XML ma anche immagini, vedi i vari grafici generati dal 
database quando consultiamo i dati relativi agli esperimenti o alle medie dei gruppi 
grazie alla libreria jpgraph della quale parleremo nel paragrafo successivo, file 
Acrobat e addirittura filmati Flash. 
Sono inoltre presenti funzioni per interagire con i protocolli più comuni, per utilizzare 
classi Java esterne o ancora per utilizzare Espressioni Regolari o archivi gzip. 
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4.2.1.3.  Libreria Jpgraph 
 
JPGraph è una libreria PHP Object Oriented, ovvero utilizza gli oggetti per 
funzionare, installare e utilizzare questo strumento avanzato è risultato molto 
complicato, ma il risultato alla fine ci ha ripagato degli sforzi compiuti. 
La licenza è la QPL 1.0, ovvero QT Free Lincense valida solo se le JPGraph non 
vengono usate in un'ambito commerciale, come nel nostro caso.  
Sfruttando questa libreria è stato possibile realizzi dei grafici dinamici “on the fly”, che 
incontriamo spesso consultando il database. 
Questi grafici non sono delle semplici immagini statiche ma sono volta volta generate 
dal database grazie alla libreria in questione. 
In questo modo riusciamo a non appesantire troppo il server con le varie immagini 
statiche dei nostri grafici e in più ci permette di avere automaticamente dei grafici 
delle medie aggiornati all’ultimo inserimento risparmiando lavoro agli amministratori, 
che non dovranno nemmeno creare i grafici per i nuovi esperimenti, dato che anche 
questi vengono creati dinamicamente. 
Possiamo realizzare grafici di vario tipo, a barre, a linee, a dispersione; esempi si 
trovano nella sezione esperimenti dei vari articoli dove, in presenza di dati, vengono 
generati dinamicamente dei grafici relativi alla perdita in peso, alla produzione di char 
tar gas o alla composizione dei composti volatili. 
Un'altra area dove sono presenti grafici riguarda i valori medi dei gruppi. In questa 
sezione in base al gruppo selezionato vengono visualizzate le composizioni medie 
delle analisi elementari, immediate e chimiche e inoltre vengono mostrati i grafici 
relativi alla produzione di char tar e gas di tutti i composti appartenenti a quel gruppo. 
Nelle figure seguenti sono mostrate degli esempi dei grafici prodotti dinamicamente 
dal database. 
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Figura 16 – Grafico della produzione di volatili. 
 
 
Figura 17 – Grafico resa char tar gas 
 
 
Figura 18 – Grafico speciazione gas 
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Figura 19 – Grafici delle composizioni medie. 
 
 
Figura 20 – Grafico resa in gas 




Javascript è un linguaggio della Netscape, non è diretto parente del Java della Sun 
Microsystem, la quasi omonimia del nome deriva dalla similitudine nella sintassi e 
dalla derivazione di entrambi dal C++, ma il nome originario del linguaggio è 
LiveScript. 
Data la sua origine, Javascript trova la sua massima compatibilità con Netscape 
Navigator (NN), ma è ben compatibile anche con Ms Internet Explorer (MSIE) della 
Microsoft che ne ha sviluppato una propria versione, il JScript, utilizzato dagli 
sviluppatori soprattutto come linguaggio di scripting per le pagine Asp. 
Javascript è il linguaggio di scripting più diffuso sul Web, deriva dal Java che a sua 
volta deriva dal C++, questi ultimi due sono dei veri e propri linguaggi di 
programmazione. 
Un linguaggio di scripting è un‘esemplificazione di un linguaggio di programmazione, 
viene interpretato da un browser Web e viene implementato direttamente all‘interno di 
un documento Html. 
L’utilizzo di un linguaggio come questo è utile quando si devono far cose che con il 
semplice Html non sono possibili, come ad esempio far apparire in automatico la data 
su di una pagina, oppure come creare un link che al caricamento di una pagina 
reindirizzi il visitatore verso un‘altra pagina dopo un determinato numero di secondi, 
illuminare un tasto al passaggio del mouse, controllare i dati immessi in un campo e 
molte altre cose ancora. 
Con l‘utilizzo di un linguaggio di scripting è quindi possibile rendere dinamica una 
pagina ed automatizzarne i processi. 
Durante lo sviluppo del database Biomass_devo si è fatto ricorso al Javascript 
essenzialmente nella zona di input dei nuovi dati. Per evitare infatti l’errore dell’utente 
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Tramite queste funzioni si effettuano i seguenti controlli: 
 
• nei campi ritenuti obbligatori si controlla che l’utente abbia immesso qualcosa; 
• nei campi numerici devono essere introdotti esclusivamente dei numeri 
positivi; 
• nei campi relativi alle composizioni sono ammessi solo caratteri numerici 
positivi e inferiori a cento; 
• la somma dei valori immessi nelle analisi di composizione deve essere pari a 
cento (eccezion fatta per le analisi chimiche per le quali, date le caratteristiche 
di tali analisi, controlliamo che la somma sia superiore a 70); 
 
I controlli vengono eseguiti al variare del contenuto della casella di input e quando si 
preme sul tasto di submit. Nel caso in cui la condizione controllata dalla funzione non 
venga rispettata una finestra di alert, come in figura 21, avvisa l’utente dell’errore e se 
si era avviato il caricamento della pagina successiva lo interrompe. 
 
 
Figura 21 – Finestra Javascript di avviso errore. 
 
In realtà questi controlli avremmo potuti farli anche utilizzando il PHP ma per far 
questo, per quanto detto nei paragrafi precedenti, avremmo dovuto spedire le 
informazioni al server, verificarli e in caso di errore rispedire la pagina con il 
messaggio di avviso al client; questa operazione è molto meno veloce e più 
complicata di quella effettuata con Javascript che, ormai è chiaro, effettua il controllo 
tramite il client e quindi in maniera immediata senza bisogno di spedire le 
informazioni al server. 
Il Javascript infine è stato utilizzato per accorgimenti grafici durante la consultazione 
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del database, ad esempio con questo linguaggio è stato possibile far ingrandire con 
un click i grafici di interesse in una popup e far illuminare i tasti ciccabili al passaggio 
del mouse. 
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4.3.  Database SQL 
 
Prima abbiamo detto che il web si divide in due livelli, in realtà i livelli sono tre. 
 
• il client: il pc su cui vengono visualizzate le pagine; 
• il web server: il programma che spedisce le pagine dal pc remoto; 
• il database server: un altro programma che immagazzina i dati e li restituisce, 
quando vengono richiesti; 
 
Un Data Base, traducibile in italiano come "base di dati", non è un altro che un 
insieme di dati logicamente correlati fra loro. 
I Data Base Management System, DBMS, sono quindi i prodotti software in grado di 
gestire i database; le loro caratteristiche sono: 
 
• capacità di gestire grandi quantità di dati; 
• condivisione dei dati fra più utenti e applicazioni; 
• utilizzo di sistemi di protezione e autorizzazione per l'accesso ai dati stessi; 
 
Possiamo identificare diversi tipi di database, in base alla loro struttura logica: 
 
• database gerarchici; 
• database reticolari; 
• database relazionali; 
• database ad oggetti; 
 
Il modello gerarchico, basato su strutture ad albero nelle quali ogni dato che non sia a 
livello radice ha uno e un solo padre, è quello che ha conosciuto il maggior utilizzo 
fino agli anni '80. 
Il modello reticolare deriva da quello gerarchico, rispetto al quale supera la rigidità 
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della struttura ad albero nell'interdipendenza dei dati, ma la cui complessità ne ha 
impedito una larga diffusione. 
Il modello relazionale organizza i dati in tabelle, basandosi sulle relazioni fra essi. 
Questo tipo di database è il più utilizzato attualmente, per la sue prestazioni e per la 
relativa semplicità di utilizzo. 
Il modello relazionale ad oggetti, il più recente, estende i concetti del modello 
relazionale adattandoli alla programmazione ad oggetti, offre quindi gli stessi vantaggi 
del modello relazionale ma si rivolge a programmatori esperti capaci di sfruttare la 
potenza di questo tipo di programmazione. 
 
Il modello relazionale è stato introdotto nel 1970 dal britannico Edgar F. Codd col 
documento "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks" (modello di 
dati relazionale per grandi banche dati condivise). 
Questo modello si basa sulle relazioni fra i dati, i quali vengono presentati in forma 
tabellare, cioè come un insieme di tabelle ciascuna composta da righe e colonne. 
E’ possibile affermare che: 
 
• ogni tabella contiene i dati relativi ad una entità; 
• le colonne della tabella rappresentano i campi, ovvero le proprietà o attributi 
dell'entità; 
• le righe della tabella esprimono le ricorrenze dell'entità, o records; 
 
Insieme al modello relazionale è stato introdotto il linguaggio SQL (Structured Query 
Language), che consente di operare sui dati tramite frasi che contengono parole 
chiave prese dal linguaggio corrente ovviamente della lingua inglese. 
Dato l'ampio successo dei database relazionali, sono molti gli RDBMS presenti sul 
mercato: tra i principali, citiamo IBM DB2, Oracle, Microsoft SQL Server, Sybase, 
Filemaker Pro, PostgreSQL, SQLite, oltre naturalmente a MySql, utilizzato per questo 
procetto, sviluppato dalla compagnia svedese MySQL AB. 
Alcuni di questi sono software proprietari, mentre altri fanno parte della categoria 
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open source: questi ultimi, fra quelli citati, sono MySql, PostgreSQL ed SQLite. 
 
Nella pagina successiva si riporta uno schema delle tabelle e dei rispettivi campi 
contenuti nel nostro database MySQL. 
 
I dati come detto in precedenza vengono memorizzati all'interno di tabelle. Le tabelle 
saranno ovviamente costituite da colonne e da righe. Le colonne rappresentano i 
parametri dell'elemento che vogliamo memorizzare, e ad ogni elemento sarà 
associata una riga di dati. 
Ogni colonna della tabella avrà determinate caratteristiche a seconda 
dell'informazione che vogliamo memorizzare: il campo potrà quindi essere 
autoincrementale, una stringa o un valore numerico. 
 





Figura 22 – Schema delle tabelle, e dei rispettivi campi, presenti nel databse. 
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4.4. Consultazione del database 
 
Il database può essere interrogato in diversi modi. La procedura standard prevede la 
selezione di un gruppo di biomasse o componenti, e successivamente quella del 
composto interessato. 
A questo punto si apre la pagina relativa alle analisi sulla composizione del composto 
dalla quale possiamo poi visualizzare i dati relativi all’esperimento condotto e agli 
eventuali risultati ottenuti, e le informazioni sull’articolo dal quale sono stati ricavati i 
dati. 
Un altro sistema di consultazione prevede l’utilizzo del motore di ricerca, e sarà 
ampiamente trattato nel paragrafo successivo. 
Il database infine può essere utilizzato per vedere su un grafico tutti i vari risultati 
delle rese in char, tar e gas in funzione della temperatura per un determinato gruppo. 
Sfruttando questi grafici per le biomasse e per i suoi componenti è stato possibile 
verificare quanto trovato in letteratura riguardo la teoria dei componenti chiave. 
Le osservazioni che possiamo effettuare concordano con quelle che troviamo in 
letteratura [8]. 
Dall’analisi dei valori medi dei gruppi emerge infatti che la cellulosa è sicuramente il 
componente che ha la resa maggiore per tar e gas, prodotti volatili, e di conseguenza 
la minore in char, figure 23 e 24. 
 
Figura 23 – Resa in char per la cellulosa 




Figura 24 – Resa in gas per la cellulosa 
 
La lignina si conferma la meno propensa alla pirolisi dando una resa elevata in char e 
bassa in composti volatili, figure 25 e 26. 
 
 
Figura 25 – Resa in char per la lignina 
 
L’emicellulosa invece presenta caratteristiche intermedie agli altri due componenti. 
Analizzando la distribuzione dei prodotti di pirolisi per i vari gruppi di biomasse 
troviamo altre conferme di quanto sostenuto nei capitoli precedenti: la distribuzione 
dei prodotti di pirolisi di una biomassa dipende dalla composizione chimica della 
biomassa stessa. 
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Figura 26 – Resa in gas per la lignina 
 
Se andiamo ad analizzare il gruppo Wood, figure 27 e 28, caratterizzato da un 
contenuto medio di cellulosa pari circa il 46%, notiamo quanto la sua resa in volatili 
sia elevata a scapito naturalmente della resa in char. 
 
 





4 – Database Biomass_devo 
83 
 
Figura 28 – Resa in gas per il gruppo Wood 
 
Per quanto riguarda la resa in gas, del gruppo Wood, notiamo un andamento 
abbastanza regolare, ma sono ben visibili dei punti che pur seguendo tale andamento 
si trovano più in alto degli altri, indicando una resa maggiore in gas. Questi valori 
appartengono al composto Silver birch, un legno particolare caratterizzato da valori di 
cellulosa altissimi, circa del 75%. Questo giustifica la produzione di gas più elevata 
rispetto agli altri composti del gruppo che nella sua analisi chimica media riporta un 
valore della cellulosa pari al 45,8%. 
 
Prendendo invece in considerazione il gruppo Husk/Shells, figure 29 e 30 ad alto 
contenuto di lignina (35,4 %wt) notiamo come sale la resa in char che anche verso i 
900 °C si aggira intorno al venti per cento in peso della frazione in peso, mentre in 
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Figura 30 – Resa in gas per il gruppo Husks/Shells 
 
In genere quando notiamo dei punti nei grafici dei risultati globali di un gruppo, che 
sono in disaccordo con gli altri vuol dire che tali valori appartengono a composti con 
composizione chimica particolarmente differente da quella media del gruppo. 
Per quanto riguarda le rese in char e gas l’andamento risulterà sempre chiaro. 
Lo stesso discorso non può essere fatto per il tar. Spesso i grafici delle rese in tar 
sono molto confusi a causa dei diversi criteri con i quali l’autori ci forniscono 
informazioni riguardo questo prodotto di pirolisi. 
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4.5. Motore di ricerca 
 
La ricerca dei composti può essere fatta in base a diversi criteri. 
Quello standard adottato dal database come abbiamo visto prevede la divisione dei 
composti presenti in gruppi; prima di scegliere un composto quindi si passa dalla 
selezione del gruppo dopo la quale ci vengono mostrati i composti appartenenti al 
gruppo scelto. 
Un motore di ricerca ci permette di trovare il composto selezionato scegliendo vie 
alternative a quella standard. 
In esso infatti sono presenti cinque campi: 
 
 
Figura 31 – Schemata iniziale del motore di ricerca. 
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Si possono effettuare cinque diversi tipi di ricerche: 
 
• Ricerca per strumento utilizzato; 
• Ricerca per diametro delle particelle; 
• Ricerca per velocità di riscaldamento; 
• Ricerca per fonte articolo; 
• Ricerca per anno di pubblicazione; 
 
Nel primo caso viene offerta la possibilità di selezionare uno strumento tra quelli 
presenti nel database; premendo sul tasto “go” otterremo la lista dei risultati della 
ricerca che sarà una tabella composta da due colonne, vedi figura 32. 
Per ogni risultato avrò nella prima colonna riportato il numero identificativo 
dell’esperimento che utilizza l’apparecchio selezionato, sottoforma di link ciccabile, e 
nella seconda invece avrò il nome del composto utilizzato nell’esperimento in 




Figura 32 – Risultato della ricerca per strumento 
 
 
E’ possibile effettuare una ricerca nel database fissando un diametro minimo e uno 
massimo delle particelle utilizzate nell’esperimento, il risultato della ricerca è mostrato 
in figura 33: 
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Figura 33 – Risultato della ricerca per diametro delle particelle. 
 
Come nel caso precedente abbiamo una tabella che ci illustra i risultati. Nella prima 
colonna viene riportato il link alla pagina interessata e il diametro delle particelle 
utilizzate e nella seconda colonna viene riportato il composto sul quale è stato 
eseguito l’esperimento. 
 
E’ possibile effettuare la ricerca in base alla velocità di riscaldamento utilizzata 
durante la prova condotta. Nell’esempio in figura 34 sono ricercati ad esempio 
esperimenti condotti con velocità di riscaldamento comprese tra due e cinque gradi 
centigradi su secondo. 
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Figura 34 – Risultato della ricerca per heating rate. 
 
La struttura della tabella è uguale alle precedenti e quindi evitiamo di soffermarci a 
descriverla. 
 
Il quarto metodo di ricerca ci permette di selezionare un giornale e di ottenere il listato 
completo di articoli contenuti nel database, appartenenti al giornale di interesse. 
In figura vediamo i risultati ottenuti per la ricerca di articoli del giornale “Fuel”: 
 
La quinta e, per adesso, ultima possibilità di ricerca, figura 35, utilizza come 
parametro l’anno di pubblicazione dell’articolo. 
 
 
Figura 35 – Risultato della ricerca per giornale. 
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Figura 36 – Risultato della ricerca per anno. 
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4.6. Form di input 
 
Un buon database per essere utile ha bisogno di essere adeguatamente popolato, 
per questo a completamento del lavoro di tesi è stato creato anche un form per l’input 
dei nuovi dati. 
Questo form rappresenta un punto molto delicato del database. Pur essendo 
indispensabile come già detto per il crescere dello strumento, è allo stesso tempo 
pericoloso perché espone il database stesso al rischio di immissione di dati errati. 
Inoltre se non ben progettato anche un suo corretto utilizzo da parte dell’utente 
potrebbe creare confusione nelle tabelle, rendendo praticamente impossibile o 
quantomeno complicata la consultazione dei dati immessi. 
Tale form deve essere realizzato in modo da permettere al database mantenere una 
sua uniformità anche in seguito alle nuove immissioni di dati. 
Essendo i dati da raccogliere numerosi il form per praticità di programmazione e di 
utilizzo viene diviso in cinque pagine: 
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Accedendo alla prima pagina l’utente appare la seguente schermata, figura 37:  
 
 
Figura 37 – Pagina 1 di 5 del form di input. 
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In questa pagina si possono inserire i seguenti dati: 
 
I. Gruppo di appartenenza: selezionandone uno tra quelli proposti; 
II. Nome del composto; 
III. Extra info: In questo campo possono essere inserite informazioni aggiuntive 
quali il potere calorifico del composto, le caratteristiche del campione al 
momento dell’analisi, se discordanti da quelle standard che prevedono un 
campione secco e privo di ceneri; è inoltre possibile specificare ad 
esempio eventuali dati ricavati per differenza, come spesso avviene per 
l’ossigeno nell’analisi elementare nonché qualsiasi altra informazione 
l’utente ritenga necessaria. In questo campo possono essere inseriti 
eventuali valori di analisi svolte non in maniera completa e che quindi non 
possono essere aggiunte nelle tabelle della composizione del prodotto; un 
loro inserimento in tali tabelle creerebbe delle medie dei gruppi sballate. 
Per ovviare a questo inconveniente, come vedremo più avanti, il sistema 
controlla in tempo reale l’immissione dei dati delle varie composizioni; 
IV. Analisi elementare: cinque caselle da riempire con i valori delle percentuali in 
peso rispettivamente di carbonio, idrogeno, ossigeno, azoto e zolfo; 
V. Analisi immediata: quattro caselle da riempire con i valori delle percentuali in 
peso rispettivamente di umidità, ceneri, volatili e carbonio fisso; 
VI. Analisi chimica: quattro caselle da riempire con i valori delle percentuali in peso 
rispettivamente di cellulosa, emicellulosa, lignina ed estrattivi; 
 
Il valore NULL deve essere permesso per quanto riguarda i dati delle composizioni 
mentre i campi I e II devono essere obbligatoriamente compilati. 
Le caselle delle composizioni accetteranno solo valori numerici di quattro cifre, 
positivi e minori di cento. In caso contrario l’utente viene avvisato da una finestra di 
allerta dell’errore riscontrato e viene invitato a correggere il valore. 
Compilato questo primo form di input dati si preme sul tasto invia che avvia una 
procedura di controllo dei valori immessi, vedi schema in figura 38 riguardante 
l’analisi chimica. 
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Se questo controllo è superato, i dati vengono memorizzati nell’array della sessione e 
si passa al secondo step. 
In caso contrario viene visualizzato un messaggio di errore che avvisa l’utente del 
problema verificatosi e la seconda pagina non viene caricata. 
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Figura 38 – Controlli sull’analisi chimica. 
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Nella seconda pagina viene visualizzata la seguente schermata: 
 
 
Figura 39 – Pagina 2 di 5 del form di input. 
 
 
In questa pagina si possono inserire i seguenti dati: 
 
VII. Strumento: scegliendo tra un elenco; 
VIII. Equipment more info: breve descrizione dell’apparecchiatura; 
IX. Modello: modello dello strumento; 
X. Caratteristiche geometriche: sempre relative all’apparecchiatura; 
XI. Temperatura esperimento; 
XII. Pressione di esercizio; 
XIII. Diametro particelle: diametro medio delle particelle utilizzate; 
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Compilato tutto, si preme su un tasto invia che fa partire una procedura di controllo 
dei valori immessi; in questo caso il controllo viene effettuato controllando che si sia 
scelto lo strumento, campo obbligatorio, e che, nel caso in cui siano stati immessi, la 
temperatura la pressione e il diametro delle particelle siano valori numerici positivi. 
Se tutto è compilato correttamente viene caricata la terza pagina di input, altrimenti si 
visualizza un messaggio di errore con relativa spiegazione del problema verificatosi e 
si rimane alla seconda pagina. 
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La terza pagina ha questo aspetto: 
 
 
Figura 40 – Pagina 3 di 5 del form di input. 
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La realizzazione di questo form è stata difficile a causa dell’impossibilità di prevedere 
quanti dati ci saranno a disposizione per la prova svolta.  
Per facilitare il compito, abbiamo messo a disposizione sei righe da riempire per 
ognuna delle seguenti voci: temperatura, tempo di residenza, velocità di 
riscaldamento, Produzione di volatili, resa char, resa tar, resa gas, resa CO, resa 
CO2, resa CH4, resa H2 e resa altri idrocarburi. 
Per evitare di avere una pagina eccessivamente larga e per semplificare e 
velocizzare l’immissione dei dati i campi sono stati divisi in quattro tabelle. 
Nella prima si immettono i dati generali dell’esperimento quali la temperatura il tempo 
di residenza e la velocità di riscaldamento. 
Nelle tabelle successive il campo delle temperature viene riempito automaticamente 
mentre si compila il campo delle temperature nella prima tabella. 
Nella seconda tabella devono essere immessi i dati dell’esperimento relativi alla 
produzione di prodotti volatili. 
Nella terza tabella sono richiesti i dati relativi alla composizione dei prodotti formatisi: 
char tar e gas. 
Nella quarta tabella infine è possibile inserire la composizione del gas formatosi. 
Questi dati saranno utilizzati dal database per la costruzione dei grafici. 
Le caselle accetteranno solo valori numerici, positivi e per quanto riguarda i valori 
delle composizioni non saranno accettati valori superiori a cento. 
Compilato tutto, si preme su un tasto invia che porta al quarto step; in questo caso 
non ci sono campi obbligatori da compilare in quanto l’esperimenti potrebbero non 
essere stati condotti. 
 
Nella quarta pagina, figura 43, l’utente ha la possibilità di riempire un campo di testo 
nel caso in cui l’autore abbia riportato studi cinetici sull’esperimenti  presentati 
nell’articolo. Può essere descritto il modello e i parametri cinetici che lo “fittano”. 
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Figura 41 – Pagina 4 di 5 del form di input. 
 
Si preme il tasto invia e si passa alla quinta pagina, in questo caso non abbiamo 
nessun controllo, nella casella di testo infatti può essere inserito un valore qualsiasi e 
non deve essere riempita obbligatoriamente. 
 
Arrivati alla quinta ed ultima pagina appare la seguente schermata: 
 
 
Figura 42 – Pagina 5 di 5 del form di input. 
 
Abbiamo la possibilità di inserire le seguenti informazioni, figura 42: 
 
XIV. Giornale: rivista dalla quale è tratto l’articolo, selezionandolo tra quelli proposti; 
XV. Articolo: titolo dell’articolo; 
XVI. Autore: autore dell’articolo; 
XVII. Anno pubblicazione; 
XVIII. Volume, pagine: volume e pagine del giornale alle quali troviamo l’articolo; 
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Automaticamente viene registrato il nome dell’utente, utilizzando il nickname con il 
quale ha effettuato l’accesso: questa informazione verrà poi mostrata quando si 
consulta il database. 
Compilato tutto, si preme sul tasto invia; prima dell’invio dei dati si controlla che ogni 
casella sia stata riempita. In questa quinta pagina tutti i campi sono obbligatori. 
In particolare per il campo relativo all’anno si controlla che venga riempito con un 
numero intero, maggiore di 1970 e minore dell’anno corrente. 
Se tutto è corretto viene presentata una panoramica dei dati immessi seguita da un 
messaggio che conferma l’avvenuto salvataggio di tali dati in tabelle temporanee, in 
caso contrario viene stampato un messaggio di errore, con relativa spiegazione del 
problema riscontrato. 
Nel primo caso questi dati saranno verificati da un amministratore, che provvederà ad 
accettarli o meno, una volta accettati i dati saranno copiati nelle tabelle permanenti 
del database, diventando così consultabili, e cancellati da quelle temporanee. 
Sarà inoltre acquisito il nome dell’amministratore che ha convalidato i dati, tramite il 
nickname con il quale ha effettuato l’accesso, e naturalmente sarà riportato quando si 
consulterà il database. 
Se invece l’amministratore deciderà di non accettare, i dati potranno essere lasciati in 







La presente Tesi di Laurea Specialistica ha riguardato la ristrutturazione e 
l’implementazione del database Biomass_devo. 
Partendo dalla versione in Access del vecchio database ne è stato sviluppato uno 
nuovo, sfruttando le potenzialità dell’interazione tra il linguaggio PHP e i database 
MySQL, che prevede maggiori funzionalità del precedente, tra cui un area di login, un 
motore di ricerca interno e un form per l’input di nuovi dati, e che rappresenta una 
base solida per questo ambizioso progetto: adesso infatti i dati possono essere 
consultati e aggiornati tramite internet. 
Circa l’ottanta percento delle attuali applicazioni web sfruttano il binomio PHP e 
MySQL per la sua relativa facilità di utilizzo e per la sue elevate prestazioni. 
Essendo on-line adesso il database ha un accessibilità limitata solo dai controlli che 
decideremo di impostare; può essere reso accessibile infatti a diversi livelli a seconda 
delle necessità: ad esempio potrebbe essere reso accessibile all’intera rete interna 
dell’università di Pisa solo in chiave di consultazione, mentre per l’introduzione di 
nuovi dati sarà necessario effettuare un login inserirendo un adeguato username e la 
password abbinata. 
Sarà possibile far partecipare alla crescita del database altre università italiane o 
straniere, non ci sono più limiti di accesso. 
Un altro punto di forza della nuova versione è rappresentata dall’estrema facilità di 
gestione; durante la progettazione infatti si è pensato a sviluppare un applicazione 
che non richiedesse una particolare manutenzione da parte di eventuali 
amministratori, indicando con tale nome chi sarà addetto alla cura del database, se 
non quella del backup delle tabelle da effettuare, per sicurezza, ogni volta che si 
aggiungono dati nuovi o che si modifica la struttura delle tabelle del database. 
Tale operazione è facile, sicura e richiede un solo minuto per essere eseguita, 
fornendo un file attualmente grande circa 250 kb che contiene tutti i dati presenti nelle 
tabelle. Anche l’operazione inversa, ovvero il ripristino di un vecchio database, non 
richiede più di sessanta secondi. 
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Questa ristrutturazione rappresenta delle solide fondamenta sulle quali continuare a 
costruire per creare uno strumento di indubbia utilità, nello studio della 
devolatilizzazione delle biomasse, per dimensionamenti preliminari di impianti, per 
l’addestramento e il test di reti neurali o per lo sviluppo e la validazione di modelli 
cinetici. 
Nel corso della tesi sono stati controllati i vecchi dati contenuti nel database ed è 
stata effettuata una ricerca bibliografica sulle biomasse allo scopo di aggiungere 
nuovi dati. 
Gran parte del tempo è stata impiegata per lo sviluppo dei files PHP, i quali vanno a 
formare le pagine che vediamo quando consultiamo il database dal computer. 
Per il database sono stati creati 75 files PHP e il loro codice sorgente è riportato in 
appendice. 
Attualmente i dati inseriti possono essere consultati in maniera standard 
selezionando il gruppo e il composto di interesse, tramite il motore di ricerca oppure 
possono essere visti in maniera complessiva nell’apposita sezione che ce li riunisce 
per gruppo. 
Analizzando i dati nell’ultimo modo proposto, è stato possibile vrificare l’effetto della 
composizione chimica sui prodotti di pirolisi delle biomasse. I dati presenti nel 
database concordano con quanto trovato in letteratura per la cellulosa, la lignina e 
l’emicellulosa, inoltre la composizione chimica del gruppo alla quale appartiene la 
nostra biomassa riesce a darci un idea di della distribuzione dei prodotti di pirolisi. 
Oltre all’aggiunta di nuovi dati, In futuro, per rendere ancora più professionale il 
nostro strumento potranno essere aggiungente nuove tabelle, nuovi grafici o nuove 
sezioni non ancora pensate. 
Creando l’apposito file PHP con le giuste query per interrogare il database MySQL e 
collegandolo opportunamente a quanto già presente si otterrà in poco tempo la nostra 
nuova pagina. 
Obiettivo più ambizioso è sicuramente rappresentato dalla messa a punto di un 
modello cinetico che effettua previsioni sulla composizione dei prodotti di pirolisi 
partendo dalla composizione chimica della biomassa e dalle condizioni operative che 
intendiamo utilizzare, avvalendosi del database, prima in fase di validazione e poi 
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implementando tale modello nel database stesso. 
La realizzazione di tale applicazione richiederà un tempo maggiore rispetto a quelle 
sopra citate, sia per il tempo di sviluppo del modello sia per la realizzazione delle 






[1] Yoshikawa K., “R&D (Research and Development) on distributed power 
generation from solid fuels”, Energy 31 (2006) 1656–1665. 
[2] Neilson C.E., “LM2500 gas turbine modifications for biomass fuel operation”, 
Biomass and Bioenergy Vol. 15, No. 3, pp. 269-273, 1998. 
[3] Gross R., Leach M., Bauen M., “Progress in renewable energy“, Enviromental 
International, 29: 105-122, 2003. 
[4] Council of the European Union, “Operational Programme of the Council for 
2006 submitted by the incoming Austrian and Finnish Presidencies”, Brussels, 
22 Dicembre 2005. 
[5] Green Paper – “A European Strategy for Sustainable, Competitive and Secure 
Energy”, Brussels, 8 Marzo 2006. 
[6] Pettinau A. Tesi di Dottorato “Produzione di idrogeno e altri vettori energetici 
da carbone” (2006) 
[7] Koufopanos, C.A., Maschio, G., Lucchesi, A. Kinetic modelling of the pyrolysis 
of biomass and biomass components. The Canadian Journal of Chemical 
Engineering, 67, 75-84. 1989. 
[8] Raveendran, K., Ganesh, A., Khilar, K.C. Pyrolysis characteristics of biomass 
and biomass components. Fuel, 75(8), 987-998. 1996. 
[9] Antal M.J.Jr. and Varhegyi G. Cellulose pyrolysis kinetics: The current state of 
knowledge. Ind.Eng.Chem.Res., 34(3):703–717, 1995. 
[10] Bradbury, A.G.W., Sakai, Y., Shafizadeh, F. A kinetic model for pyrolysis of 
cellulose. Journal of Applied Polymer Science, 23, 3271-3280. 1979. 
[11] Caballero, J.A., Font, R., Marcilla, A., Conesa, J.A. New kinetic model for 
thermal decomposition of heterogeneous materials. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 34(3), 806-812. 1995. 
[12] Orfao, J.J.M., Antunes, F.J.A., Figueiredo, J.L. Pyrolysis kinetics of 




[13] Joan J. Manya, Enrique Velo and Luis Puigjaner, Kinetics of biomass 
Pyrolysis : Three-parallel-reaction model. Ind. Eng. Chem. Res., 2003, 42, 434-
441. 
[14] Piskorz, J., Radlein, D., Scott, D.S. On the mechanism of the rapid pyrolysis of 
cellulose. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 9(2), 121-137. (1986). 
[15] Kojima & Harrison, “The CO2 problem”, 1998. 
[16] Fantozzi F., “Generazione distribuita di energia elettrica da biomassa con  




Siti internet consultati 
 
Parte chimica: 
www.worldenergy.com 
http://ec.europa.eu/comm/off/green/index_en.htm 
http://www.eu2006.at/en/The_Council_Presidency/Priorities_Programmes/index.html 
http://www.europa.admin.ch/eu/expl/presid/i/index.htm 
http://www.bp.com/genericsection.do?categoryId=92&contentId=7005893. 
http://www.brennstoffzelle-koeln.de/Pages/AnlWrE.htm. 
 
 
Parte informatica: 
http://www.w3c.org/ 
http://www.perl.org/ 
http://www.php.net/ 
http://www.zend.com/ 
http://www.mysql.com/ 
www.mmkit.com 
http://forum.html.it 
http://www.aditus.nu/jpgraph/ 
 
 
